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Ein Werk über die Wasseiräder mit horizontaleu 
Axen ist s^war iiti gegeuvvärtigeu Augeublick keine zeit- 
gemasse Erscheinung, denn diese Rädar sind durch die 
rafude Verbr^tiuig der Turbinen fast eine Antiipiilit ge- 
worden. AJlein wenn aneh ilire Bedeatnng nicht mehr so 
gross ist, ftls sie es nodi Yor einij^eu Jahren war, so sind 

♦ uud bleiben eÜeselbeu docli noch jiiuiier uulzliche Krall- • 
masciiiiieii , die durch die Turbiiiea uuhl nie ver- 
drängt werden können. Ich glaube daher, daas es dem 
wiiwemich ■füicfaen und dem practisohen Pnblikom noch 
immer erwftnseht nein werden* wenn etwas. Balihares dher 
dienen Gagenstand geboten 'wirdl 

Die Wasserrader, von äemto'Wm äi'e Rede ist, sind 
bekanntlich die ältesten ßeirieb-'^iiiiischiiien; für V\ asser- 

, kräfte: mau sollte daher meiuf •■ . 4^«.»? die Theorie und 
der Bau derselben längst so vollständig bekannt sein nius^te, 
dans ^e wLssensdmftiich practische Behaudinng derselben 
hm^ Mm Tage eine gans zwedüose Arbeit wära Aliein 
aD Ist es nicht Mit den Theorien, weiche Tersciiiedene 
S e hiiflste iler ober die Wasserrdder aui^esrellt Imhen, kann 
Bau weder die Leistungen eines bestehenden Uadej» von 
hekannteo Abme?sou2:en berechnen, noch die Dimensionen 

einai an erbauenden Rades ftweckmäaaig bestimmen, ilie 
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Ursache, wesslialb diese Theorien keine practischen Re- 
sultate liefern, liegt in dem Umstände, weil sie in der 
Regel die besondere Einrichtung des Rades so wie auch 
den Zustand, in welchem es sich befindet, ganz oder doch 
grösstentfaeils anaatt Acht lassen nnd nnr allein das GrC- 
fälle, dicf Wassennei);;<\ die Umfangsgeschwindigkeit de» 
Rades und die (Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 
den Umfang de^^ Hüdes erreicht, berucLsicliii^en. 

lu den Formeln, welche jene Theorien für den Effect 
aufstellen, erscheint daher nicht eine von den mannigfal- 
tigen Dimensionen des Rades, so dass man scfaliessen könnte, 
dass es fflr deo Effect ganz gleichgültig wäre, oh das Rad 
^ross oder ob es klein , ob es schmal oder breit , tief oder 
seicht gebaut, ob es stark oder schwach gefüllt, ob es mit 
Schaufeln oder mit Zellen versehen, welche Form dieselben 
haben, und in weicher Anzahl sie vorhaudeu sind; ob das 
Bad genau gearbeitet und in gutem Zustande, oder ob es 
mTollkonmen aosgefnhrt ond überall Wasser darcfarlnMB 
lasst , oh es endlich im Unterwasser eintaucht oder nicht 
Diese Unvollkommenheiten jener Theorien sucht man zwar 
durch practische ßemei kanten über den Bau der Räder zu 
beseitigen; diese Bemerkungen bieten aber meistens weni^ 
sichere Anhaltspunkte dar und zeigen eben nicht von einer 
umfassenden i^i8ntttniss*4iber' die Leistungen der Praxis, sind 
daher nicht geeignet; dieMaogi&l' jener Theorien zn erseteen. 
Unter solchen Unisiän'^ft' ist*^s natorlich, dass die Praotiker 
die Räder liel|;^, jiich • i^rpu* eigenen , oft zwar sehr ge- 
sunden, häufigVaber fuicHl^^ebii wiinderlichen Ausichteu und , 
sogenannten Krfahrini«i;eii ausfuhren. 

W ir wollen nun sehen, was die Praxis in ihrer Itiolirung 
von der Theorie geleistet hat. Wenn man hierüber zn einem 
klaren nnd gerechtoi Urtheii kommen will, nuss man an 
den practisdi ausgefnhrtenRadem drei Dinge nniersoheidea, 
nindich 1) diejenigen Grössen und Formen , Ton wddm 
in der Voraussetzung einer vollkommenen Ausfüiiruug 
dies Baues der JBIffect des Rades vorzugsweise abhängig ■ 
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2) die Öueraclmittdimensioüen und Formen aller Tiieile des 
Baaes; 3) die Art der Verbiodtuig aller Theile i^u eiuem 
itema GanseB, imd die VoUkomneiilieUf mit welcher »lie 
Arbeiten ansgefulirt sind. 

Hlnaichtlteli des Effects sind die Räder meietenHieiia 
mehr oder weniger fehlerhaft gebaut. Eine Au^tuahiue 
hiervou machen nur allein die ober^TIllächtigeu mii kleiueu 
Wasserquaiititaten arbeitenden iiader; es ist aber auch 
kaum möglich, iu dem Bau dieser Bader einen weseatf 
Ucheii Fehler za begehen ^ denn der schlichte gesunde 
Verstand, ohne von irgend einer Theorie nntentatzt zu 
sein, erkennt bei diesen Radern gar leicht, dass zur Er- 
zielung eines guten Effects nur nuthwcndig ist, das Wasser 
in einer dünnen feicliichd* ungefähr nach tangentialer liidi- 
tuag nach dem Scheitel des Ii ad es zu leiten und diese» 
SO geräomig zn bauen, dass die Zeilen nur wenig gefüllt 
werden. 

Die mit grossen Wasserquantltaten arbeitenden ober« 

schlachtigeu R&der sind gi-wöhulich zu schmal nnd die 
Schluckweite der Zellen ist zu eng, was zur Folge hat, 
dass der Eifitritt des Wassers sehr erschwert wird und 
gewüliuiich erat in einiger Tiefe unter dem Scheitel des 
Bndes nnd selbst da oft nnr theilweise erfolgt, indem be- 
tiiditUche Massen über das Rad hinflnthen oder von 
4eatfrelben wegspritzen. 

Bei den rückschlächtigen liäderu ist durchgäugig der 
Eiülauf verfehlt, sind die Zellen zu tief und fehlt das hier 
sehr uothwendige Kadgerinue, ohne welches ein guter 
Einlauf gar nicht möglich ist. 

Bei den mittekichlachtigen Schaufelrädern ist meistens 
4ie Sckaofeltheilnng zn gross, der Einlauf vecfehlt, die 
Rndbreite bald zu Idein, bald zu gross und die Sehrafeln 
berühren das Unterwasser, statt iu dasselbe bis zu einer 
gewissen Tiefe ein/utauchüii. 

Bei den uüterschlachligeu Rädern trifft man meistens 
eine zn grosse Schaofeltheilung, nnzweekmäasige Stelionf 
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der Schaufeiii, fehlerhafte Stelliinsf des Schützens und eine 
Anordnung des Gerinnes » die selbst bei Yollkommeuer Aus- 
führaug bedealende Wassermeogen wirkougplofl entweieheo 



Die nach PoDCelet ansgefdhrfen Eader mii knunmeii 

Schaufelfläclien sind endlich i n jeder Hinsicht za klein gebaut 
Wenn man diese Hein (heiluns: vorläufig als richtig 
gelten lassen will , so wird mau ziif^ebeji nuissen , dass die 
Praxis mit deu für einen guten Nutzeffect zu erfüUeudea 
Bedliigungen nicht gehörig vertraut ist 

.Güllstiger fällt dagegen das Urtheil ans, wenn man die 
bestehenden Räder nach den QnerschnittdinienaioneQ der 
einzelnen Theile, nach der Verbindung dieser letzteren zu 
einem starren Ganzen, endlich nach df r YoIlkdiHiaenheit 
beurtlu'ilt, mit welcher alle Theile bearbeiiet sind. Diess 
gilt nun allerdinga uicht von den Hadern der Gewerbsiu- 
dustrie, wohl aber von der Mehrzahl der groaseDi oft koloa» 
aalen Bäder, welche in neuerer Zeit mm Betriebe grosser 
Fabriken erbaut worden sind. Bei diesen letzteren Rädern 
findet man oft Dimensionen und Formen, die nicht nur ein 
für richtige Verhalinisse practiseh gebildetes Gefühl sehr 
W'ohl hetiieili^eu , sondern die aiicli eine scharfe mathemati- 
sche Prüfiuig mit sehr gutem iiitfuig bestehen. Ich habe 
über eine bedeutende Aii/ahl von grossen Rädeni sorgfäl- 
tige und ausführliche Rechnungen über die Stärke aller 
wesentlichen Bestandtheile in der Absicht durchgeführt, um 
für die theorettschen Formeln zuirerläivsige Coeffizienten 
ausfindig zu machen, und liahr^ dabei im Allgemeinen sehr 
befriedisrende l ehereinstimnuingen gefunden. 

Die Praxis hat also hier , wie in anderen Dingen auch, 
die ihr eigentlich zukommende Aufgabe sehr vollkommen 
gelöst, so dass in dieser Hinsicht nichts zu thun übrig bleibt, 
als ihre Leistungen genau zu prüfen und zu stndiren, die 
9ich dabei zeigenden Unvoltkommenheiten mit einer gesun- 
den Theorie wc-zusch äffen und alle Unbestimmtheiten auf 
fe^^lc Regeln zuruckz^uiuhreu. 
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Nach dieseu Bemerkuugeii über den Staudpunkt, auf 
welchem sich ge^egenw&rtig die Theorie und die Pnuüa 
dei Waaserradbaaes beCnden, därfte ea woU zweokmtaif 
sein 9 eine allgemeine Ueberaicht von dem Inhalte dea toi^ 
liegenden Werkes folgen zn laaien. 

Die Abhandlung zerfällt in sieben Abscluiitte. Der erste • 
Abschniu erithält eine kurze ßeschreibunsj der versehie- 
denen Räder, deren Theorie und Bau in dem Werke behan- 
delt wird^ einige Torläulige Betrachtangen über die bei 
deaaelben vorkommenden Effektrerloste nnd die bekannte 
▼on Nmner, PoneeM und anderen Schrlftatellem aufge- 
stellte Theorie der Wasserrader, nebst An^^abe der von 
Smaelmi und Morin durch Versuche aufgefundene Cor- 
. rections-CoeflPizierucn für die Eflr«*ctgleichun^en 

Im zweiten Abschnitte werden die mannigfaltigen bei 
den alteren Rädern Torkommenden Effectverluste mögUebat 
genau berechnet. Biese Berechnungen liefern die Elemente 
ZV der 

Im dritten Abschnitt enthaltenen genaueren Theorie 
dieser Räder. In den Effectgleichnugen, welche man daselbst 
aufgestellt findet, erscheint der Einflu?»s sänuutlicher Con- 
etmctions- Elemente des Baues auf den Nutzeifect; die 
Aoamittlang der Bedingungen , welche für ein relatives 
oder für ein abaolntea Maximum des Nntzeffectes zn rea- 
liairen sind, ergeben sich daher anf rein analytischem 
Wege. Weil aber die Gleichungen, welche aus dieser 
Theorie zur Bestimmung der Dimensionen hervor«* elien, iur 
den ^ru?>»-sereii Theil des practischen Publikums zu com- 
plicirt sind; weil ferner diese hinsichtlich des Effects 
allerdinga sehr vollkommenen Räder in der Regel weit 
kbaUpieliger, als die in der Wurklichkeit existirenden 
Msfiülen wurden, daher, mit Rncksieht auf die Tnrbinen, 
lient zu Tage wohl nicht zur Ausfuhrung empfohlen 
werden können: so sind im 

Vierten Abschnitt die Regeln zur Bestimmung der 
wesenilichaten Dimensionen, von welchen der Effect ab- 
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hangt, mit Rücksicht auf deu Kosteiipuiil<t , in der Art 
ausgeoiiltelt worden , da»9 die Räder eiueu betriedigeudeu 
Ntttzeffect zu gehen vermögen, ohne koatspieligar zu seio^ 
ab die in der Wirklidikeil Yorkonmeiideii benem Con- 
flCractioneii. Diese Regeln mid dann lach so eiofaeli, tum 
. ilyre riebtige Anwendang nur wenige Kenotoinse der Al-> 
gebra erlordeni. 

Im dritten Abschnitt wird auch dais mit kniuinK ii ^^chau- 
fein versehene, von PoHcelet zuerst angegebene llad be- 
handelt. Die Theorie desselben ist zwar ni(^ht für die 
Praotiker, allein die fteaellate sind zuletzt einfacher, ala 
bei irgend einem andern Rade, und somit ist für die Praxis 
gesorgt. 

Der fünfte Abschnitt handelt von dem Haue der Hader 
im Allgem» liii ii und von der Bestimmung der Quer- 
8chnittsdiuieni$ionen ihrer Uauptbestaudt heile. Es wird zu- 
erst gezeigt wie, je nach der Bauart des Rades im AUge* 
meinen, die Kraft, mit welcher das Wasser auf dieUmfaags» 
tbeüe des Rades einwirkt, dnrek die verschiedenen Bestand- 
tfaeile desselben bis naoh dem Pankt fortgepflanzt wird, in 
welchem sie an die Transmission abgegeben wird; d araus 
ergeben sich die Intensitäten der Kräfte, welclie auf die 
einzelnen Theile des Rades einwirken, so wie auch die Art 
dieser Einwirkung, und es lassen sieh dann, mitBeriicksich- 
tigong der bei den bestehenden Rädern vorkonunenden Di* 
oMiisionea einfaclie und zuverlässige Regeln für dieBeslis^ 
mong der Querschnittsdimensionen aller Theile aufstellen. 
Dabei wird stets der äusserst fruchtbare Grundsatz befolgt, 
alle Nebendimensioneu eine« li(^slandtheiles auf eine «einer 
Hauptdiniensionen zu beziehen. Wenn man dem Grundsatz 
consequent bleibt, die Querschnittsdimeusionen so zu b^ 
stUamen, dass alle aus demselben Materiale bestehenden 
Theile durch die auf sie einwirkenden Kräfte gleidi stark 
in Anspruch genommen werden, fallen einige Theile auf der 
Zahnkranz - Seite stärker aus , als auf der andern Seite des ^ 
Rades. Dadurch entsteht ailerdtugs für die Aujsiuhrung der 
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NMbtbeil, dass die Herstellun«^ der Modelle etwas kost- 
spieliger und die Aufstellung de« Rades we^fMi dvv miglpiclien 
Ziapfeji etwas schwieriger wird, als wenn mau, wie es l>ei 
dea bestehenden Rädern der Fall ist, beide Seiten de« 
Rades mat gleichen Dimeosioiieii bersteUt, dennach die 
Zahflkransseeite 21t schwacii and die andere Seite etwa« 1» 
stalle bant. Densen nn^eaehtet wnrde l»ei den auf den 
grossen Tafeln dargestellten Radern di r früher erwähnte 
Grundsatz rai^ Conseffuenz hpfol«:! , weil vorliegende 
Werk nicht nur den Zwecken (h r Praxis, sondern auck 
jenen der Schule zn dienen bestimmt ist, In letzterer Hin- 
aiobt aber eine nadi strengen Principiea dnrchgefiüirle Cos« 
staoliea den Vonog verdient Uebngena int ea filr jedes 
ftaküker, welcher koetspieligere Modelle und schwierige 
Aufstellung scheul, eine leichte Sache, für beide Seiten de» 
Rades zweckmässige Dimensionen von gleicher Grösse zu 
wählen, und zwar entweder die Dimensionen der leichten 
oder jene der scilweren Seite, oder entUieh mittlere Dioeii* 
skmea aia beiden. 

Im aeehaleB AbacbnitI ist Aber die Anlage der Wehl« 
•nd Kanäle dasjenige in Kürze zttsammengestellt , was der 
Mechaniker kennen rnnsw. um dem fnffenieor die för die Aus- 
fuhrung des V\ ai$äerbau« uoüi wendigen ilauptdateu angeben 
ZB könuen. 

!■ siebenten Abschnitt kommen, in Verbindung mit den 
grasnen lilkographfartea Tafeln, die Frnekte der täeeretiach- 
f t aeli s elw ünterandmngen, wekke die liAeran Abedhnttle 
en&allen, zum Vorschein. Dies^ Abschnitt entkik nftmlM 

die Besebreibmiar mrd Berecliiiiniü von 11 verschiedenen 
Rädern mit allen constmc^iven J>eiails. vermittelst welchen 
e9 wohl jedem etwas geübten Con^lmcteur mt^glich werden 
dirfle, in jedan vorliegenden Falle einen den LoMliade« 
angeagMcnen Radban zu entwerfen» Findet das aachrar* 
itaadige Pabliknai. das die hier Yoriiegenden Bäder at^iöiier 
■ad besser entworfen sind, als die in Anwendung befind- 
üdu^u iUUcr. sK> Uüht ich da^ jnir vorgei»tc€kte2!ael erreicht« 
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Findet man das Ge^euüieil , mm so wäre auch dieses Werk 
wiederum ein Beitrai^ /.u jener wissenschaftlich-technischen 
Literatur, die vuu der Praxis ohne üerücksiehüguug bleibt, 
und ich bin dana bereit , meine Tlieorie über die Wasser- 
räder anfsogeben j denn ich sehe nicht ein , welchen Werth 
eine Theorie über einen Gegeuatand haben aoUte^ der nur 
allein von practtsehem nnd von keinen anderen Interenee 
seinkanu, wenn vermittelst derselben nichts Besseres ge- 
leistet werden kann, als was die liaudvverksmassige Prajus 
hervorgebracht hat. 

UofTentlich wird aber da« l^rtheii Glicht verwerfend aus 
Valien, denn einerseits ist im theoretischen Theile der. Ab- 
haadinng sicherlich nichts Wesentliches übersehen worden, 
nnd andererseits habe ich ein reiches Material über ausge- 
fulirte Räder benutzt. 

Wenn es mir daruiu zu ihuii gewesen wäre, /icichuungen 
über ausgeführte liäder zu liefern, hatte ich nur aus den 
Zeichnungen, die ich besits&e, ein paar Dutzend auszuwählen 
nnd zum Lithographen zu schicken gebraucht nnd hätte mir 
80 viele Hübe ersparen können. Die Aufgabe, welche ich 
mir gestellt habe, ist aber: den Maschinenbau auf grundlichCy 
jedoch leicht anwendbare Regeln zurückzuführen , und da' 
kommt es daraül an , dein practischen Publikum Resultate 
vor Augen zu legen, da mit selbst uriheileu kauU| ob jene 
Regeln Vertrauen verdienen oder uicht. 

Die Zeichnungen zu dem Werke sind von Herrn Driek^ 
Der Beschreibung und Berechnung der auf den grossen 
Tafeln dargestellten Räder folgt eine Y^leidinng^zwi- 
sehen den Turbinen und Wasserrädern, und das Werk 
schliesst mit einiijjen hydraulischen Tabellen. 

Alle Längen .sind in Mefres, die Gewichte in Kilo- 
grammen) die i^rcise. iu Gulden ä 2 i^'raucs berechnet. 
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"Eruier Absclmllt« 

Emtheilung und Beschreibung der Wasserräder, For- 
Mmfige BeiracMungen über die bei denselben vor» 
kmmendm EffeMverluete. 

ünler einem M'asserradc im weitesten Sinuü des Wortes versteht 
man bekanntlich eine radf« i miL^r hydrauUsche Kraft iiiaschine, welche 
am liiifange mit einem ringlurinigeii System von (rcfilssartigeii Theilen 
versehen ist, die durch ebene, gebrochene oder geki iunnite Flächen ge- 
bildet werden, und auf welche das W asser durch Druck oder durch 
Stoss einwirkt. 

Bei jedem Wasserrade sind nebst dem Rade noch folgende Theile 
li^orhanden: a) Der Ziileitungs- oder Zufluv^kanal , durch welchen daai 
Wasser bis an das iiaJ geleilet wird, b) Die Schützen , d. h. eine Schieber- 
artige Vorrichtung, vermittelst weliher, je nach l'nislanden, melur oder 
weniger Wasser auf das Rad geleitet werden kann, c) Der Einlauf, 
d.h. diejenige Vorrichtung, durch welche das Wasser von dem Schützen 
weg in das Rad geleite wird, d) Der Abfluss oder Abzugdkanal, diirali 
welchen das Wasser von dem Bade wegfltesst , nachdem es auf dasselbe 
gewifkt hat 

Bei nmnchen Rädern kommt nodi eine das Rad tbeilweise mngc^ende 
Fliehe vor, die Kropf, oder Radgerinne genannt wird, und welche die 
Besdaunrng hat, das zu frühzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade , 
*mt verfaindernu 

0ie Wassenider im weitesten Sinne des Wi^es k<»nnen eingetheilt 
weidett 

a) ia Tnrbhien, bei welchen das Wasser gleichzeitig anf den ganieu 
Urafang des Rades einwirkt, dessen Axe in der Regel eine ver^ 
tikale Stellung hat, 

h) in die WasserrSder mi eng«^ Sinne des Wortes, bei welchen 
das Wasser gleichseitig nur auf einen Theii des Umfanges ein- 
wirkt Die Drehungsaxc ist bei diesen Rüdem gewtfhnlkh horisonIaL 
Die Wassentfder im engeren Sinne des Wortes, wir ähü 
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in der Praxis üblichen Sprachgclirrnirb (jeinäss „Wasserrädw" schlecht- 
hin nennpfi wollen, sind der G'^ iisUinti des vorliegenden Werkes, 
Diese Wasserrä(l*'r k'iniicn (Miiirciiicilt werden : 

1) Nach der Wirkuui*.swt'isc des Wii^M r> im AIIljc meinen in: 

a) Röder, bei welchen das Wasser dun h Sloss wivkl. 

b) Rnder, bei welclieii das NV asser theüs duich Sloss, theils durch 
Dnuk wirkl. 

c) Räder, bei wilchen das Wa^iser durch seine lebendige KraÜ 

oliiic jJtoss wirkt. 

2) Nacli der Hohe des l'unkles, in welchem das Wasser in das Rad 
einlrilt, in: 

a) Untersrhlacliliijo Räder, wenn das Wasser an» uideren Theile 
des Rulles in dasselbe eintnU , und diiselbsl durch Sluss wirk- 
sam ist. 

b) MiUehfchlüchligeRiider, wenn der Tunkt, in welchem das Was- 
uer in das Rad eintritt, genau oder ungefähr in der Hohe der 
Axe des Rades sich befindet. 

3) Nach der Gestalt der Geflisse, mit welchen der Umfang des Rades 
versehen ist, in: * 

a) Schaufelrflder, wenn das Rad mit ebenen, radial siehenden, 
oder mit solchen Flächen versehen ist, die hinsichtlich ihrer Form 
nicht viel von einer Ebene, jmd hinsichtlich ihrer Mlung nur * 
wenig von der Richtung des Radius abweichen« Bei diesen 
Rüdem soll ein Kropf oder Radgerinne vorhanden sein, damit der 
Austritt des Wassers aus dem Rade nicht zu frühzeitig erfolgt. 

b) KIlbelrMder, Zellenrilder, Bimerrider, wenn die Geftsse am 
Umfang des Rades ohne Mitwirkung emes Radgerinns durch 
ein mit dem Umfang des Rades verbundenes System von Wan> 
düngen gebildet werden. 

c) Rlider mit krummflttchtgen Schaufeln, gegen welche das 
Wasser durch seine lebendige Kraft nn't Druck wirkt 

Diese Eintheilunoren , welche noch leicht vennehrt w^en kÖnnteR , 
sind in wissenschaftlicher Hinsicht von keiner Redeutung , denn es lassen - 
sich keine scharfen Grenzen für die einzelnen, in einander mehr oder 
weniger übergehenden Anordnungen angeben, in praktischer Hinsicht' 
haben jedoch diese Renennnngen insofern einigen "Werth , als durch die- 
selben so ziemlich die Bauart der Räder im Wesemüchen bezeichnet wird. 

Beschreibung der WasserrXder« 

Es ist eine Eigenthümlichkeit der Wasserräder , dass jede besondere 
Anordnuni? derselben nur für gewisse Wasserkräfle anwendbar ist Um 
daher die verschiedenen Wasseriuäfte, welche in der Flrazis vorkoiDnien, 
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durch- Wasserräder auf eine cinigcrmassea befriedigende Weise boiiutzrn 

zu können, ist eine ganze Reihe von Anordnungen nolhwendig, die in 

etneiii solchen Verhältnisse zu einander stehen , dass die Anwendbarkeit. 

daer jeden Anordnung beginnt , wo die Anwendbaikelt der zunächst 

TorfaergelKiuiea Anordnung aufhört. 

Es ist Buniunichst nolhwendig, das WesentUdute Ober die Einrichtung 

dieser verschiedenen Anordnungen , so wie auf die Wirkungsart des 

Wassers bei denselben in Allgemeinen anzugeben, 
a) Das onterschlächtige Rad. Fig. 1. Diese Anordnung findet man 
bei ganz Ueinen (Üeflillen zum Betriebe von Mtthlen, Sägen elc. 
angewendet Das Rad hat in der Regel ebene, radialgestellte 
Scbaufelflüchen , und Ittuft in ehiem Kanäle , der durch eine hori- 
zontale oder schwach geneigte Bodenflticbe m b e und durch ver- 
tikale Sätenwiiude gebildet wird. Vor dem Rade befindet sich eui 
in den Kanal eingepasster, vertikal oder schiefstehender Schieber 
ä (der Schätzen vermittelst welchem mehr oder weniger Wasser ' 
von dem Zuflusskanal ab auf das Rad geleilet werden kann. Dem 
Rade folgt der Abflusskanal mit schwach geneigtem Boden ee. 
Das Wass« tritt bei A aus dem Zuflusskanal, strürnt gegen das 
Rad, stösst gegen die Schaufeln desselben und fliesst dann im Ab- 
zugskanal fort. 

*b) Das Kropfrad. Flg. 2. Das Rad ist bei dieser Anordnung wie bei 
der unter a) beschriebenen. Das Gerinne, welches das Wasser 
darchstrikmt, besteht aus vier ThcUen. Der Theil a5 Ist das Ende 
des Zuleitungskanales ; der convexe Theil 6 e bildet den Einlauf« 
Der concave Theil cJ, welcher dein riiifang des Rades folgt, 
heisst das Radgerinn oder der Radinanlel und bat die Bestimmung, 
das zu frühzeitige Austreten des Wassers zu verhindern. Der Theil 
dß endlich ist der Anfang des Abdusskanals. 

Das Wasser wird vermittelst eines Schützens f§ in grösseren 
oder kleineren Quantitäten aus dem Zuilusskanal gegen das Rad 
geleitet , eireicht ungefähr in dem Punkte e die Schaufeln , stösst 
daselbst pegen dieselben und wirkt sodann bis zu dem tiefsten 
Punkt d herab durch sein ^e^vicht. Die Wirkung des Wassers er- 
folgt also theils durch Stoss , theiis durch Druck. 

Die gekrümmten Theile bc und cd können bei c entweder 
tangirend oder unter ^inein Winkel an einander gefügt sein. Im 
ersteren Falle nerinrn ^vir fhis- Gerinn ein „ungebrochenes^ im 
letzteren dagegen ein «irebroelKnes" Kroplgerinn. 
Dhs Si-hiuifrlrful mit IVlxTfalleinlaiif. Fi?. 3. Diest« Anordnung, 
>xrkhe bei imUlereii firrallcn und niciil zu ß^rosseu WassemicnifiMi 
^Hipireodbar ist, UQlcn>chei<let sich von der vorhergehenden durch 
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den Schützen und durch den Einlaiif. Der Zuflusskanal a b endi- 
get hier mit einer Wand b c und das Rad ist von c h\s d von 
einem Mantel umgeben. Der Schützen fg^ welcher durch eine 
geeignete Vorrichtung längs der Wand b e auf und nieder bewegt 
werden kann, besieht aus einem Schieber mit schnahelfünniger 
Leitflöche , über welche das Wasser in das Rad lüneinfliesst. Der 
Schützen ist also ein verstellbarer Ueherfall. Das Wasser wirkt 
hier grüsslentheils nur durch sein Gewicht, mit welchem es von 
ff bis iT herab auf die Schaufeln drllclit 

d) Das Scfaaufebvd mit Coulisseneiidanf. Fig. 4. Diese Anordnung' 
unterscheidet sich von der vorhergebenden nur durch denSchIHMn 
und durch den Einlauf. Der Zufhisskanal endiget hier ebenfalb 
mit einer Wand i^ff, in dieser ist aber der ganzen Breite des 
Kanales nach eine OeiTnnng angebracht, in welche gdcrOmmle, 
xur Leitung des Wassers dienende BlecbflSchen (Coulissen) ein-' 
gesetzt shid. Der Schützen fg ist ein Ifings der Wand ke ver- 
schiebbarer Schieber, vermittelst welchem derWasserzufluss regulirt 
werden kann. Die Axe des Rades befindet sich ungefldir in der 
Höhe des Wasserspiegels im Zuflusskanal. Die Wirkungsweise des 
Waasers ist wie bei der vorhergehenden Anordnung. 
Das rfickscblüchtigo Zellenrad mit Coulisseneünlauf. Fig. 5. Bei 
dieser Anordnung, welche flir grössere Gefälle und Wasserroengen 
brauchbar ist, tritt das Wasser oberhalb der Axe des Rades in das- 
selbe ein. Schützen , Einlauf und Gerinne haben eine Ähnliche Ein- 
richtung wie bei <1<M- v()rheriT('heti(l(>n Anordnung. Das Rad ist« 
aber an seinem Umfanfre nicht mit Schaufeln, sondern mit Zellen ^ 
d. h. mit kübclartigen Gefilssen vorsehen, welche durch zwei ring- 
förmige Radliränzo «, durch den Radboden b, und durch die 
elngeselzlcri Wände c und d gebildet werden. Das Wasser fliessl 
über die obere Kante des Schützen in die durch die Coulissen des 
Einlaufes pebildelcn Kanäle, wird durch die Leilflächen in die 
Kübel geleitel, übt daselbst zuerst einen Sloss aus und wirkt dann 
durch sein Gewicht bis nn den 1i(Tstcii Punkt dt s Rades herab. Der 
Radniaritel ist zwar bei dieser Anordnun«^ nichl durchaus nothwen- 
dii:^ , allein es wird sich in der Folge zeigen , dass rine für den 
En lit rriinslige Knnstruklion die Anwendung dieses Mantels bedingt, 

f) Das Ubcrschlachti*To Rad. Fi?. 6. Dci dieser Anordnun?. welche 
für grossere Crfiilic hei giusseren oder kleineren Wnv^f mu iiir, n 
anwendbar isL goliinrrt das Wasser in einen Kanal nachdem Scheitel 
des an seinem Uinfanofc mit kübelartigfcn (Jcfasscn versehenen Rades, 
slürtzl in da.ssolb'" hinein, woboi e^ einen Stoss ausübt und wirlU 
dann bis gegen ^eu tiefsten Punkt herab durch sein Gewicht. 
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g) Das Rad mit krummfliichigen Schaufeln von Poncelel. Fisf. 8. PonceleX 
ist durch ein gründh'che?? Shidium über die Ursachen der Lnvoll- 
konmionheilcnder im vorlH^rirehenden Iieschricbeaen älteren Arten von 
Wasserradern zu einer Aiiordiiiniir {reführt worden, welche zwarnach - 
ihrer äu.ssern Form mit den iih icn Rädern Aehnlichkeit hat, allein 
nach der Art. \vie Lei der>»'ll»(ii das Wasser wkl, eine Annähe- 
runjj an die Turbinen gr<*nannt werden kann. Bei den älteren 
Wasserrädern wirkt nämlich das Wasser , wie .schon gesagt wurde, 
endweder blos durch Sloss , oder thcils durch Sloss , theils durch 
Druck und besitzt in der «Regel, nachdem' es das Rad verlassen 
bat, noch eine beträchtliche Wirkungsfähigkeit. Dem Rade von 
Poite0kt md den Turbinen liegt dagegen der Gedanke so'Gnmde, 
daas für eine vortlieilliafleBenatsangr der Wasserkrifte das Wasser 
olme Stoss in das Rad eintreten , mit konlinuirlichem Druck aof 
dasaelbe einwirken, und zuletzt ohne* Geschwindigkeit austreten 
soNe. Beide Anordnungen beruben also auf dem gleichen Grund- • 
gedanken, unterscheiden sich aber dadurch, 'dass bei ersterem das 
Wasser gleichseitig nur auf einen Theil des Radomfanges einwirkt, 
und in den Schaufelkanülen auf und nieder gleitet, bei der letzteren 
hingegen gleichzeitig auf alle Schaufehi wirkt und die Kanäle nur 
einmal durchstrilmt. ' 
Die Anordnung von PoneeUihBi im Wesentlichen folgende Einrichtung. 
Das Rad ist aui Umfange mit gckrfimmtcn Flächen versehen , die «im 
liwtcn von Eisenblech, in manchen Fällen aber auch von Holz hergestellt 
werden können. Diese Schaufclflfichen können ähnlich wie bei einem 
Kttbebude an ringfCrmige Seitengetäfer oder ähnlich wie bei den Schaufel*, 
rädern an kleine Arme (Schmifelarme , Kegel) , die von Felsjenkränzen 
aasgehen , befestigt werden. Die Seitengetäfer 0(I(M' Kegelkränze sind 
ilurch Armwerke mit der Radweile verbunden. Das Had hat an seinem 
inneren Umfange keinen Boden , sondern ist ganz oß'eu. Das Gerinne hat 
ungefähr die Einrichtung , wie bei einem unterschlächtigen Rade. Der 
Boden des Zuflusskanals ab läuft mit schwachem Geratlc tangirend 
c^eeren den tiefsten Punkt b des Rades hin, und creht daselbst durch 
einen rapiden Abfall in den Abflusskanal über , welcher ebenfalls ein 
schwaches Gerällc hat. Wenn das Rad mit Kegelkränzen ffebaul ist , bil- 
den die Seitenwände der Kanäle zwf i parallel fortlauft n ir vertikale 
Ebenen. Ist es aber mit Seitentretafern gebaut, wie riii Kübelrad, so ist 
dio Bri'i[e des Zuflusskanals bis an den Umfanir des Hades hin etwas 
Ä hmalrr als der innere, und der Abzugskanal etwas breiter als der äussere 
Absland der Seitengetäfer. Der Schützen de, wird durch einen ebe- 
nen Schieber gebildet, drr in schiefer Richtung (45 bis 60" Grad 
gegen den Horizont geneigt^ , vor dem Bado in der ^'ihe desselben an* . 
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gebnuM ist, und durcb einen Aufiugsmecluinisnius auf und nieder be* 
wegt werden kann. 

Das Wasser trilt , wenn die Schaufelstellung und die Gescbwindigkett 
des Rades gehörig gewählt sind , ohne Stoss in das Rad ein , gleitet an 
den Schaufeln mit abnehmender Geschwindigkeit hinauf , sodann mit zu» 
nehmender Geschwindigkeit herab, und tritt zuletzt ohne merkliche nbso- 
hite Geschwindigkeit aus dem Rade aus. Während des Auf- und Nieder» 
gleitens wirkt das Wasser fortwiilirend pressend gegen 'die luianiaiea 
Schaufeln und gibt auf diese Weise die Wirkung , welche unmittelbar vor 
seinem Eintritt in ihm enthalten war , an das Rad ab» 

Vorläufige Betrachtungen über die Umstände, von wMi»H 
der NtUzefekt eines Waeeerrades akhan§U 

Nutzeffekt der Wasserräder. 

Die Berechnung des NulzefTekles , welchen die Wasserräder ent- 
wickeln, wenn auf dieselben bei einem gewissen (Jefnlle eine gewisse 
Wassennenge einwirkt . ist vorzugsweise von >\ ichtiirkeil , wenn ent- 
weder Leistimgen eines bereits bestehenden Rades Miisiremiltelt , oder 
wenn die zweekniiissigsten Dimensionen eines zti fTttnK [idcn Rades be- 
stimmt werden sollen. Der NutzenVkl Isranrlit itit lit Im- alle Zwecke mit 
dem gleichen Grad von (ienauigkeit bestimmt zu wci den ; in manrh^n Fallen 
genügt eine ungefalue Schätzung desselben, wohei man nur allein den 
absoluten EflTekt der Wasserkraft nnd die Konslruklionsart des Rades 
im AII(T»Mii('ineii berücksichliget. In andern Fällen erfordert es der Zweck, 
dasj> >on defi tvonstruklionselemeiitcn des Rades wenigstens diejenigen 
genauer beriieksi cht iget werden, welche auf den lillckt vorzugsweise Ein- 
fluss habeji. Endlich gibt es Fälle, in denen es nothwcndig oder wenigstens 
wünsehenswerth ist, den ElTekt so genau als nur immer möglieh ist, be- 
rechnen zu können , um den Eiufluss eines jeden Konslruklionselemenles 
auf den ElTckt kennen zu lernen. Diese genauere Kennlniss des >'utz- 
effektes ist uisbesondore von Wichtigkeit, wenn es sich darum handelt, 
die vortbeilhaftesten KonstruktkinsverbtÜtnisse fiir ein zu erbauendes Rad 
kennen zulernen, welches mit einer möglichst kleinen Wasserkraft emen 
bestimmten Nutzeffekt oder mit einer gegebenen Wasserkraft deu grösst- 
m^kcken Ntfizeffekt zu entwickebi im Stande sein soU. 

Das sweckntissigste Verfahren zur Bestimmung des Nutzeffektes be- 
steht darin, dass man alle vorkommenden Effektverluste zu bestimmen 
sucht, und sodann deren Summe von dem absoluten Effekt der Wasser- 
kraft abzieht; diese Differenz ist dann der gesuchte Nutzeffekt Wir 
werden uns erst kl dem folgenden Abschnitte mit der genaueren Berecb- 
lung dieser EflTektverlusle bescbliftigen; vorüufig woUep wir soeben, 
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dieselben , so weÜ es möglich ist , ohne Anwendung^ von analytischen 
Hilfsmitteln ans uBmittelbarar Ansdiauiiiigr kennen m lernen. 

Die verschiedenen EfTektvertusle , welche hei den Wasserrildeni vor- 
fcommen} entstehen; 

I] Dinrch die Art ^ wie das Wasser in die Rttder eintritt 
23 Durch die unregelmttssige Bewegung des Wassers, wflhrend es im 
Rade venveilt. 

3} Durch das zu frühzeitige Austreten des Wassers aus dem Rade. 

4) Durch die Art, wie dasjenige Wasser austritt, welches den Uefsteh 
Punkt des Rades enreicht. 

5) Durdi die Reibung des Wassers am Gerinne bei Rüdem die em 
Gerinne haben. 

0) Durch den Luftwiderstand. 

7) Durch die ZapfenreUiung. 

8) Durch die UnvoUkommcnheitcn des Raues. 

Wie schon oben i2:os»gt wurde, wollen wir zunichst versuchen, diese 
Elfektverluste möglichst genau ohne - Rechnung kennen zu lernen. 

BÜaktvafflttsi dwofc dea Btateltl d«s Wmnwm 

Bei dem Eintritt des Wassers in das Rad entstehen ElTektveriustey 
I) wenn das Wasser gegen die Schaufeln oder Zellen, oder gegen das 
darin befindliche Wasser stüsst; 2) wenn die in dem Schaufehnume ent« 
haltene Luft dem Eintritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser 
verschüttet oder verspritzt wird. 

Betrachten wir zuerst den Eintritt eines einzelnen Wassertheikhens 
bei einem mit Kübeln versehenen Rade. 

In dem Augenblicite , wo ein Wassertheilchen bei äy Fig. 9, am 
Umfange des Rades eintritt, billndo sich eine Zelle , die bereits Wasser 
enthält, in der Position bc<L Wahrend das Tbeüchen seine Bahn von 
m an weiter verfolgt, geht die Zelle tiefer herab, und nach Verlauf 
einer gewissen Zeit, in welcher die Zelle aus der Position hcd in die 
Position 6, r, </, f^elangl , erreiche dasTheilchcn bei e die Oberfläche des 
in der Zelle enthaltenen AVassers, von welchem wir annehmhn wollen, 
dass es keine relative Bewefrimjr ^iHrm die Zcltenwändc habe, sondern 
diesen ruhig" fol^e. Di'« nl'bolnie Geschwindigkeit, mit welcher dasTheil- 
chen bei e nath der KiehUuig seiner Bahn ankommt, ist nach bekannten 
Gnind>>äizen eben so gross, als die Geschwindigkeit, welche ein Körper 
erlangen würde, welelier \m »Icr Oherfiache des Wassers im ZufUuJS- 
kaiiale bis znr Tiefe des Punkies e frei herabfiele. Weil wir annelmieu, 
das in der Zeile enihalteni' ^^ usser habe keine relative Bewe^nnir l^y*'" 
die Zelle, so ist die absolute Geschwindigkeit jedes in der ZcUe beiind- 
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liehen Theilchens nahe gleich der Umfangsgeschwiiidigkeil dei Radaf. 
Zerlegt man die absohlte Geacbwindigkeit tf des Tbeflclieai ia siret Ge- 
achwindigkeiten eg und th, von welchen die entere der Ricfatuog und 
GrOise nach mit der absoluten GeackwindigkeH des in der Zelle entbaile- 
nenWaasenUberehisÜnunl, aoist klar, dasn th die rdaltveGescbwindig'- ^ 
kett ansdrilckt, mit welcher das bei # angekonmene Theflcben dem 
Wasser begegnet Nehmen wir an, diese rehtive Geschwkidigkeil 9h 
verschwinde durch den Stoss, das TbeUchen habe also nach d^ Sloas 
nur noch die Geschwindigkeit und folge mit dieser derWassermasse. 
Unter dieser Yoraussetsung ist nach dem Principe von Cwmni die leben- 
dige Kraft, welche der relativen Geschwindigkeit entspricht, für die 
Wirkung auf das Rad verioren. Diese lebendige Kraft kann man ans- 
drilcken durch das Produkt aus der Hasse des Theitehens in das Ouadrat 
von e A oder durch das Gewicht des Theilchens ui die GeHdlshdhe , welche 
der relativen Geschwindigkeit th entspricht, d. h. in die Höhe, durch 
welche ein Körper frei herabfallen milsste, um eineGes( h\vin(Jigkeit=s«A 
zu erlangen* Man kann nun beweisen , dass diese Gefälishöhe gleich ist 
der Summe aus der C failshöhe, welche der relativen Geschwindigkeit 
entspricht , die das Theilchen in dem Momente besass , als es bei « in 
das Rad eintrat , upd der Tiefe , in der sich in diesem Angenblick der 
Wasserspiegel m n unter dem Punkt d befand. 

Nonnen wir , nicht um zu rechnen , sondern um die Sprache abzukürzen 
h die GerüUsböhe ; welche der relativen £intrittsgeschwindigkeit eDt-> 
spricht , 

X den Verlikalabstand der Punkte a wwA 
k den Vprlikalnhstand der Punkte b und 
y die Hühe des M'?»ss»'rspiegels über dem Punkt«, 
so ist nach dem ausgei>pruchonpn Satze 

Ä + A-f — y 

gleich der GefHllshöhe, welc he durch den st ossweisen Eintritt des Theil- 
chens in das Rad für die ^^ irkung auf dasselbe verloren geht. 

Denken wir uns nun, dass eine Reihenfolßfo von >V a>^erthcilchcn 
bei n eintrete, femer eine bewegliche Zelle, welche anfänglich leer ist 
und die nacheinander eintretenden Theilchen allmälig auliuinml: so ist 
klar, dass eine Zelle alle diejenigen Theüc nufneliriien wird, welche in 
dem Punkte a ankommen, während die Kante h \ün n nn um eine 
Theilung niedergeht. Die Höhe h hat für alle diese Thiilchen den 
gleichen Werih. Die Höhe * ändert sich zwar, während der Bewegung 
der Zelte, allein diese Ycrilnderung ist lUr die Bewegung durch eine 
Theilung so klehi, dass sie gar kerne Berücksichtigung verdient; wir 
kennen daher k als eine konstante Hdhe ansehen. Die Höhen x und p 
nehmen lUr die nacheinander bei a eintretenden Theilchen fortwahrend 
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ZV, und in der Regel wSchsl x mehr als i/, so (h<^^ der Wasserspiegel 
in der ZcTlo erc|^en den Bo(l»'a dersrlben .steigt, alH-r gieicliwohl gegen 
den VV'asser.spie^j^i'l im Zullusükaaal foiiwährend a'mkU 

Aus dem so rben Gesag-ten gelit hervor, dass im Alltrcuicinrn jedem 
tunzrlnrti \\ ;i>M rihrilchcn ein besonderer Genillsverliisl enl.sprit tit, und 
dass dieser lia die nach einander eintretenden Tlieilchcu fortwährend 
zunimmt. Für das zuerst eintretende Theilchen ist ar=o und y===:r>, 
für das zuletzt eintretende Theilrhen ist x gli'ich dem VerlikRhdt^tainio 
des Pufikls a \un einem um eine Zcllentheiinnsf von « naili al)v\iiiis 
enlfernlcii Punkte, und p ist die Hohe des A>'asserspiegels m n über 
dem Pufikl c nach beendigter Füllung. Um nun den mittleren GefHlls- 
vcrlust für alle in eine Zelle eintrelcndea Wasserlheilchen zu erhalten, 
uiusä man in der Sunuue 

statt der speeielk n Werthe von x und ff die niilüeren Werllie dieser 

Grössen substituiren. 

\un ist über otlenbar der mittlere "Werth von x halb so gross , all 
dif r!f'f«\ in der sich der Punkt h unter dem Punkte a befindet , wenn b 
von a iitii eine Zellenlheihuiff entfernt ist. und df>r niilflere Werth von 
y ist gleich der Höhe des Schwerpunktes der in der Zelle nach beendigter 
Füllung enlhiiliriirn ^Viissennasse über dem Pinikl c. Hieraus ergibt sich 
nun zur Bestnnmung di s Geniiiverlustes, wrl« lu r durch den slosfiweisen 
Emtritt des Wassers entsteht , fcdirende eon.s(rnklive Reo-e! : 

Man messe die Tiefe Im des Emtrittspunkles a Fig. (^10) unter dem 

Spiegel q r des Wassers im Zoflusskanale , berechne durch ^'^9 Tm die 
ilwolate Geichwindigkeit, mit weteber jede» TbeUchen J»ei • ankommt, 

tiehe durch « eine Tangente an den Strahl und mache mgssxV2§ fS, 
Mann liehe man durch « eine Tangente an den Radumfang und mache 

9€ gleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades. Vollendet man hierauf 

das Parallelogramm ae fg und zieht die Diagonale, so ist o/die relative 
EiiUnttsgeschwindigkeil des Wassers , und zwar so\> obl der Grösse, als 

der BiiAtang nach. Dieser ßescliwindigkcil af enlsprichl die GehallAhÖhe 

2 

wA dieai ist der erste Bestandtbeil von dem zu berechnenden Geflll»* 
v«rinst ^ 

Kw nnidie man «6 gleich einer Zellenlheilung, zeichne die Zelle 
^ei und ihren Wasserinhall, besinnme den Schweipunkt i desselbeii und 
fkUe m ü^h^i^e auf die durch / gezogene VertikaUinie die Perpentiicel 

2 
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antj bn, io, cp. Ist dic^s geschehen, so findet man den GeflUliverliuly. 
welcher durch den stossweisen Eintritt enlfiteht, durch: 

2 

+i^-\'^o ; . . (0 

oder auch durch: 
2 

1^ — h4""'"-*-*''-^^ 

Pfr U("o('l ist am bequemsten zur cü?]stniktivon Bestimmung des 
Gefalisverlustes, welcher irgend einem Rade enlsprirht. 

Die Regel (2) isl am «recio-nelslen zur Reurtheilung der Umstände, 
welche Air den Eintritt orUnslio- oder itiiLnuisti|T sind. Multlplicirl man 
diesen GeftUs^'erlusl aul dem Gewiclite der in jeder Sekunde in das 
Rad eintretenden Wassenncnirc , so erhält man den in Killg. Melres 
ausgedrutkli'ii EU'eklverliisl , welcher durch den stossweisi n Kintrill des 
Wassers entsteht. Dividirl lu iu dii<repen jenen Gelallsseiiusl durch das 
totale Geßille, su erhalt ihmii (h)s Verhaltniss zwischen dem Effektverlust, 
welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht und dem 
absoluten Effekt der Wasserkraft 

Li der Wirklichkeit hat der in das Rad eintretende Waaserkörper 
immer eine gewisse Dicke. W^ollle man den Einfluss dieser Dicke gana 
genau berücksichtigen , so nOasle man den ganzen Wainerkorper in 
dttnne Schichten theilen , dann auf jede derselben die oben auTgestdlte 
Regel anwenden und dann das arithmetische Büttel aus den fUr aUe 
Sehiditen aufgefundenen Resultaten aufeuehen. Dieses Veifahren ist aber 
ungemeüi weitittuiig, daher nicht zu empfehlen. 

Fttr alle praetischen Berechnungen rekht es ToUkonunen biB| wenn 
man die Dicke der Scbteble dadurch berttcksictiget, indem man die 
aufgestellte Regel (I) oder (2) auf den mittleren Wasseifaden des 
ebitretenden Stnihles anwendet. 

Die relative Geschwaidigkcit uf wird man in allen Fällen leicht 
und zuverlässig bestunmen, wenn man sich an die Regel bfllt, 
welche zur Verzeichnung des P^raUelograms ütf§ angegeben wurde. 
In der Bestimmun der Höhen mn und uo dagegen könnte man viel» 
leicht manchmal Schwierigkeiten finden, insbesondere in der letzteren, 
weil diese manchmal negativ ausrällL Um diese Schwierigkeiten m- 
lieben, dienen die Figuren 11 bis 15 und die folgenden Vorschriften. 

Nennt man die relative Eintrittsgescbwindigkeit af Fig. 10 so 
findet man den Efieklivveriust , welcher durch den stoisweisen Eintritt* 
«ntstebti nach folgenden Begehi; 
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1) Bei dem unterscblüchtigen Rade: 

Vi 

* 

2) Bei dem Kropfrade. Fig. 11. . . - 

, mii-fio 

3) Bei dem Schaufelrsde mit Ueberfall-EiiUaiif. Fig. 11. 

^J^^mn-^no (4) 

4) Bei dem Rad mit Coulissen-fiiiiiauf. Fig. 12. 

ä^+T««-"« . . CW 

5) B« dem rttckschlfichtigen^Zellenrade. Fig. 13. 

. . ; . (30 

li^äiiilv'*** obmiMIchtfgen Rade. Fig. 14. 
«•1*^.1 1 I — I — 

,^„1 2i + T"»+- (?) 

Die Ausdrücke 1 bis 7 geben nicht nur die Grösse des GefXllsver- 
last es an, sondern , was wichtig-er ist , sie belehren uns auch voUsUUidig , 
über die Umstände, von wichen diese Verluste abhängen, wenn fMrdto 
dozeloeQ fiUedcr des Ansdiiickes (2) der Reihe nedi im Awge Ihiicn. 

2 

Dn> enle Giied af zeigt imliclwty dass-es hiiuichUich defbBÜBktr 

vertostes, der durch den stouweisai Einirilt des Waase» entaldiK, 
iü, wenn die relative Einiriltigeachwindigkeit mügUchat Mein anafUlt 
Tritt das Waaier nach tangentialer Richtung vnd mit ' tiner' alwpl|ilen 
Geac&whidigkeit ein, die mit Jener den Radnm&nges überemstimmt, ap 
die relative Eintritlageachwindigkeit nnd mithin auch der Verinst wegen 
2 

des Gliedes o/^ gleich nolL Wenn das Wasser nach tangentialer Rich- 

trag mit einer absoluten Geschwindigkeit eintritt , die halb so gross ist, 
als die des Radumfanges, so ist die relative £intrittsge8chwindigkeit halb 

2 

so groi»s, als die absolute, und der GelallüverUist wegen af ist dann 

gleich dem vierten Th? il Uer Tiefe des Eintriltspunktes a unter dem 
Spiegel des Zuflus^kim ilt >. 

Das zweite Glied -^mn richtet sich nach der Gr(^ der Tbeüuqg 
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und nadi dem Orie« in welchem der Eintrftt erfirfgl. le kkiner die 
ScfaaufellheQnng ist und je höher Uber der Axe des Rades oder je liefer 
miter deiselben das Wasser eintritt, desto Meiner wird der HfhUdliche 
Eiflfiuss der SchauTellheilung; denn deito Udiier wird der WMi 

von ^ Mff* 

Hinsichtlich des Einiritfs ist daher die Schaufellheihing bei den unler- 

pchliirhiigcn und hei den obüiM hliu litiiTen Rädern von sehr geringem, bei 
alii'ii iiiiltr[>r!il.ii liligen Rädern dagegen von bedeutendem Einfluss fiiifdi n 

NutzeiTekt, denn der Werth von -j- mtt ist da gleich der Hälfte einer 
Schaufeltheilung. 

Pns dritte Glied »;} belehrt uns, dass liinsichllich des Wassereintrittes 
die Schaufeln den Zellen vorzuziehen sind, denn für die ersteren isl 
npsBO, Dass ferner liere Zellen na^litheUiger sind, ais seichte, daM 
endlich die Zellenticfc (nach dem Umfange des Rades gemessen) vor- 
zugsweise dann einen nandiaflen Verlust verursacht, wenn dass Wasser 
ungefähr in der Höhe der Welle des Rades eintritt. Tiefe Zellen sind 
also hinsichtlich des Eintrides het oberschlächtigen und bei unterschläoli» 
Ilgen Rädern (wo sie jedoch nie angewendet werden) von weil geringe- 
rem Kacbtheile , als bei dem rückschlachtigen Rade , weil hei diesem die 
äussere Zellen wand, da wo das Wasser eintritt, ungefithr vertücai mi 
stehen iioromt. 

Das vierte Clied fällt bei Schaufchädem immer kleiner aus, als bei 
Zellenrttdem, wodurch der Iiiachtbeil der ZeUentiefe wiedeniin theilweise 

compensirt wird, aber nur theilweise, denn dieDÜTerenz mp—'öps'ni 
flOIt>bei Schaufelrttdem negativ aus, während sie bei Zellenrildem posi- 
tiv ist 

Bei stark gefüllten Rädern liegt der Schwerpunkt, der m den ZeDen 
enthaltenen Wassermasse immer höher, ab bei schwach gefiUlten; eine 
starke Füllung ist daher hinsichtlich de» Verlustes, der durch den stoss- 
weisen Eintritt entsteht, vortheilhaft 

« 

Im Allgemeinen fifllt das VerbSItniss zwischen diesem Geßillsverlust • 
und dem totalen Gefölle, mithm auch dasYerhällniss zwisdien demElTekt- 
veriust und dem absoluten EITekte bei kleüieren GeMen grösser aus, ^ 
ab bei grösseren Gefallen. Die Umstände , welche den EfTektverlust des ' 
Eintritts vermmdem, müssen daher vorzugsweise beachtet werden, wenn 
kleitte Gefitlle möglichst vortheilhaft benutzt werden sollen« 
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SMitverlaii darch dl« la den Sckanfeln enthalten» IiofU 

M dili Hldeniy die um imieni Umfange keinen Radboden hüben, 
fBfdiingt dt» am iosieren Umfanf einiretende Wawer, ebne efaiem 
mMMm Widanlande n begegrnen, die In den Scbanfeb oder Zellen- 
fftanen eattakene Luft und diese entweicht dann nach dem toneni def 
Badea. Bd den RUdeni dagegen , die einen den iraiem Umfimg gam 
wnoUienMnden. Soden haben, gibt es für die Luft kernen andeien 
Aufgang, ab die ftnaierai Oellhungen der Schaufel- oder ZeilenrVnaie^ 
dvdi welche daa Wasaer entrilt, und wenn diese Oefltaungen durch 
daa eiaMende Waiier rtndbSomn werden, kamt die Luft gar nicht 
mthr entweichen, aie wird daher, ao wie sich die Zelle mehr und mehr 
Mt; coaqiHrhdrt, wiikt auf das ehiBirOmende Wasser zorttck, indem ca 
siü» BMüigeaGhwindigkeit vemuidert, oder es gar durch diic Ein- 
trittsöiEumgen anrOckdrfliigt, und dadurch kannen betrüchtUche E0ekt- 
verluste eniaiehen. 

Dfe Figur (15) zeigt, daas bei den RVdem mit Gerinnen die Ab- 
sperrung durch den Strahl immer in dem Augenblicke beginnt, wenn 
eine Schaufel oder Zcllenkante m dem Strahl liegegnrt, und so hnf^e 
iMtdaaert, bis die Kante durch den Strahl gegangen ist. Die Dauer der 
Absperrung richtet sich also nach dvr Diike dos Stndds und nach der 
Geschwindigkeit des Radumfanges. Die Stärke der Compressiott richtet 
lioh tkeils nach der Dauer der Absperrung (weil von dieser die >>'MS'ser- 
mei^e abhängt, welche die Compreasion bewirkt), theils nach dem « 
Volumen eines Schaufel- oder Zellenrawmes. Ist der Strahl dUnne und 
die Geschwindigkeit des Rades, als auch der Schaufelraum qTf>ss, so 
wird die Luft nur wenig comprimirt. Ist dagegen der Strahl dick und 
ist die Geschwindigkeit des Rades und der Schaufelraum klein, so wird 
dir Luft stark comprimirt. Diese ftir den Einhill des Wassers sehr 
hindrrlichc Compression der Luft kann bei den Radern Für. 2 l)is 5, 
die (in Gerinn haben, fast {rmr. vermieden werden, wenn niun ftr 
jeden Zell* n- oder Schaufelraum nach der Rreite des Kades hin eine 
Spalte bc (1 isf. 15) von 2 bis 3 Centimefer Höhe aidirinfft und dadurch 
der Luft einen Ausweis versehalTt. M m nennt diei.s:.das Rad venliliren« 

Oberschljlchli|Sfe Räder können nicht ventilirt werden, es mns«? also 
dafür gesorgt werden , dass di(^ Luft durch die Musseren Zeüenniün- 
dongeri entweichen kann, \\;ilirrnd durch dieselben das Wasser eintrill. 
Di« vt rursiii iit viele Schw ii i i^keiten . die jedoch gehoben werden 
können, wenn die Dicke des \\ H<st rslrahi» iN'denlend kleiner genommen 
wird, als die Schlnckweite (^\ die der Zellenrntinfliincr) und wenn das 
Sü in die Zelle geleitet wird, dass die relati\e Üahn der Wasser- 
theilcheo gegen das Rad mit der KrUmniung der üusseren Zellenwand 
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übereinstimmt. Sind diese Bodingrnnji^en erfüllt , so >*ird wahrend der 
Füllung einer Zelle zuerst oberhalb des Strahles, sodann oberhalb und 
unterhalb desselben, und zuletzt unterhalb ein freier Raum för das 
Entweichen der Luft vorhanden sein. 

Der Nachthed, welcher entsteht, wenn durch die Luft der Eintritt 
des Wassers erschwert oder verhindert wird, ist bei den oberschläch- 
tig-en Rädern noch bedeutender , als bei den übrig-en ^ denn bei doi 
letzteren kann zwar die Stoss>^ irkung sehr firi*schwächt werden, es 
kann aber di>ch kein >>'asser> erlust eintreten. Bei den oberschlächtigen 
Radem dag^egen kann das Wasser, nachdem es bis zu einer gewissen 
Tiefe eingetreten ist. durch die compriruirte Luft wieder zurückgetrieben 
und selbst aus dem Rad hinausgeschleudert werden, sonüt für die 
Wirkung auf das Rad ganz verloren gehen. Diese Erscheinung kann man bei 
der Mehrzahl von den bestehenden obers<hlächligen Rädern beobachten. 

EffektTerlast beim Aottriit des Wassers. 

Bei allen Rädern ohne Ausnahme soll das Wasser ohne Geschwin- 
digkeit das Rad vorlassen und die Punkte, in welchen die einzelnen 
Tbetkhen austreten , sollen nicht über dem Spiegel des Tnlerwassers 
liegen. Die ahrheil dieses Grundsatzes ist leicht zu begreifen. Hat 
nämlich das >>'aisser im Moment seines Austrittes eine gewisse Ge- 
schwindigkeit, so th'^sitzt i»s noch eine gewisse lelH*ndige Kraft, die für 
die Wirkung auf das Rad verlon'n gehl. Erfolgt femer der Austritt 
über dem Spiegel des I nterwassiTS, so ist die Hohe des Austrittspunktes 
übiT dem letztcn*n ein GerällsTi*rlust, denn das >Vasser fällt durch diese 
Hi>he hinab, ohne auf das Rad zu ^lirken. Nach diesem Grundsätze 
konntMi wir nun leicht die DTi*klvoriuste beurtheilen. welche beim Aus- 
tritt entstehen. Bim dieser Beurtheilung abstrahin^ wir aber von dem 
Verlust, der enl>teht, wenn das Wasser theil weise otler vollständig das 
Rad xTlässt. tnnor es den tiefsten Punkt em^ichl hat. Wir denken 
also jedes in das Rad eüigetreletK» Theilcben trete nicht eher 
als bis den tit^fsten Punkt OTvichl hat. I nter dieser Vor- 
aussetzung Verkält sii*h die Sache wie folgt. ^^ i^nn durch_den Stoss, 
Eiatritl entsteht, die n^lalive Geschwindigkeit eh Fig. (9) 
\oni)chlel vnrd (was in der Wirklichkeit nie vollständig eintritt), 
die WassarÜKtlchen nai4i dem Stane die Geschwindigkeit des 
Rades m und folfm denselben, bis das Rad veriassen. Alle Theil- 
bositsen dalMftiiK4hMKii(e des Austrittes eine Geschwindigkeit, 
«>ner des RadvaiMHres ubereliitiBimt : die lebendige Kraft, 
r Grs*l spricht, gt^t daher verloren. Es ent- 

zuruk!) ! ..^^HL i des Wassers tm Bfekt\erlu5t . welcher 

mi das Rad wüiienden Wassermasse 
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)n die Getallshühe , welche der rnifangsofoschwitulijffkint des Wassers 
eolspricht, jremessen wird. Dieser Verlust wiichsl denuiach im quadrati- 
«henVerhalliiiäs mit der Umfangrsgesch windig keit des Rades ; und könnte 
m bei nnendlich langsamer Geschwindigkeit desselben auf^diolien 
werden. Die Verluste , welehe sow(»hl heim Einsrilt nls beim Austritt 
weg-en der GesehwindiLrki it des Rndes cnblehen, konnten daher beide 
ni^lrieh nur beseitj«,-^! w tM ilcn, wenn man das Rad unendlieh langsam 
^i'iii n und das Wasser nach tangentialer Richtung mit unendlii h kleiner 
Gtoihsviinlitrk. it eintreten Hesse. Dies ist aber praktisch Iii rcalisir- 
bar, weil das Uad , um diesen Bedingungen zu entsprechen, unendlich 
breit gemathl werden müsste. Es entsteht daher bei allen älteren 
Wasserrädern (von welciien gegenwürtin;" nur ullcm dtc lit de ist), wejren der 
Gesdiwindigkeiten des Rades und des cinlrelt ndrji >\ assers einEffektverluül. 

Bei den Rädern, die mil «'ineni Gerinne vt iM'ln'n sind, entsteht beim 
Aostrilt ferner noch ein Effektverlust , wenn der Spiegel des Unterwassers 
bWier oder tiefer sieht ids der Spiegel in der untersten Zelle, und wenn 
ieSoole des AL^u^hkanali liefer liegt, als der unterste Punkt des Rades. 

der Richtigkeit dieser Behauptung wird man sich vermittelst der 
Fig. 16, 17, 18 leicht überzeugen. Bei dem Rade Fig. 16 stehen die 
WMKrspiegel in der witeren Zelle und im Abfluadnnl gleich lioch, vmi 
4r 8oole des letiteren ist tangiraid an dem tielirteii Pimkl des Rades. 
A» WasHr hat liier donli seinGewidit mfifiriiclisk tief iierabgewirkt, und 
idw Ccich w iii djgiMit stionnt (vonrnsgesebt, daas es keioe relattve Be- 
sejfmig gegen die Schaufeln Hat) genan mil jenen des Wassers hn 
AMMkaial fiherdn. So wie die Schaufel « in die Höhe m gehen he- 
inC, scUiesit sich die -Wassennasse h ohne ehie Gescfawhidigkeft»* 
WsHig n erleiden , an den Wasserfcöfper e des Abflnsskanab an , nnd 
Ml gehen dann weiter mit einander nnd milonverindeiljcherGeschwin* 
i|kal fort, wemi das Gefidle des Kanales so gross ist, dass dadorch 
^ RAmg derWasserkdrpär ^ und « an derSoole mid an den Winden 

lanalf therwuiden wird. Bei dieser Anordnnng geht also , wie man 
«ftt, mir allein did kbend^e Kraft veflom, wekhe der Aoslritts- 
gockwindlgkejt des Wassers ortspriehL Anders vertiilt es rieh bei den 
^i i gm Fig. 17 VMl f a 

M der ersleren steht (ter Wasserspiegel in der Zelle Ober dem Unter* 
^•«ser imd derfiodsn des Abflisskanals liegt tiefer als der mderrtePonkt 
^ Radciu 

So me die Schaafel in die Höhe no gehen beginnt, lÜesst das Wasser 
^ « ans , böii also Yon diesem AngenUicfce an anf, doreh sein Ge^ 
Üeier herab zu wirken. 

der lebendigen Kraft, die das Wasser h unmittelbar TOT Sehmn 
^"Wtaihtf, also hier nch noch das Gefitte Terionn, wehte 
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der fiffke Schwerpuaktos dar WayenufM i über des Spiag«! de» 

Unterwassers entspricht. 

Bei der Anordnung Fig. 18 steht der Wasserspiegel in dem nnter- 
' sten Schaufelraunv tiefer als im Abflusskanal , und die Soole des letderoi 
liegt unter dem tieüsten Punkt des Rades. Hier könnte man ztmächst 
memen , dass an Gefalle gewonnen werde ; allein so ist es nicht , denn 
die Wirkung , welche das Geweht von b entwickelt , wahrend der Sping-el 
von ^> imft r jenen von c herabsirikl, wird durch den Gegendruck des 
Hinleiwiisst rs c fTpfrcn die Schaufel aufgehoben. So wie die Schaufel a 
in die Holu- zu gehen anlangt, tritt das Hintenvasser in den Schaufel- 
rauni ein, mit einer Geschwindigkeit, welche der Höhe di^s Spiegeb 
von c über jenen von b entspiiihl, und nach einer Richlnng, die der, 
welche die Wassermasse b besitzt, cniiri ^fHircsclzl ist. Dadurch ent- 
sleht in dem Wasser b eüi unregelnuissiges Diu-chemandenvirbel« , die 
fortschreitende l^ewegung der Masse b wird vermindert, sie folgt nicht 
mehr freiwillig der Schaufel, sondi rii inn5s durch die Schaufel d fort- 
geschobüii werden, um üüs dem Rade hinauszukommen. Wäiirend dies 
geschieht, niuss die Schaufel a das Wasser c vor sich wegdrängen, 
da es wegen der grossen Wassertiefe un Abflusskanal eine geringere 
Geschwindigkeit hat , als die Schaufel , und wenn das Rad etwas schnell 
geht , mit radial gestellten Schaufehi versehen ist und keine sehr grossen 
Halbmesser hat , hebt die Schaufel a, während sie aus dem UnterwaaMT 
«BSlritt, auch noch Waaser in die Höhe. Maa sieht also, daai bei üaaar 
Amt^aoag ans vierarlei Unaclieii Effekivertiist eaMelit. 1) GM d« 
lebendige Ktdl vefkm», die daA Waaser i mmiittelbar rot den Augcn« 
blick beaiiit, in welcbeni ^ Sobaofel • in die BOhe m gAtm beglHL 
2} Miiaa der Waaaennaaae k die lebendige Kraft urieder eneM werden, 
din sie dorcb die nnregelnillaaige Bewegung verliert, wdefaa durch dan 
Emlritk dee Hinterwaaaers veruisacfal wird. 3} tfuaa die Sehailel • d«i 
Hinlerwaaaer e vetdriingen, ihm ako lebendige Kraft mittheOen. 4) Hebt- 
die Scfaanfel u Waawr in die Hohe. Hierana endehl nuD, wie nadn 
thflffig ea ist, wenn der Spiegel dee Unterwaneni in hoch itefal, wtn 
hl Flieaen mit verMndeifiGhen Waaaeiaiandett nur dnrdi koal^pialifn 
Bauten vermieden werden kann. Man mnaa nindich in sokben FUles 
die Einri<^htnHg treffen , daaa daa Rad sanunt Gerinne gehoben oder g»* 
senkt werden kann, so dass man den ganzen Bau den Yerändenrngen 
des Wasserstandes im Abllusskanal folgen lassen liamL Ist der Waaier- 
Stand im unteren Kanäle nicht veränderlich , so soll man bei einem neu 
xn erbauenden Rade jederzeit die Anordnung Fig. 16 wählen. 

Die oberschlächtigen Räder hängen gewöhnlich etwne Uber cbni 
Spiegel des Unterwassers, was man „frcihängen^ nennt, manchmal tau- 
chen «0 autfh in daaUnterwMMT eia Im ersterai.FaUo gtht diaildhe dat 
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IDitersten Radpunktes Uber den Spiegel des Unterwassers verloren. Im 
zweiten Falle werden die Zellen, nachdem sie sich beim Niedergänge 
aUmÜhtig entleert haben, wtthrend des Durchganges durch das Unter- 
wasser \viederum Iheilweise gefüllt , tind ziohon , wie man sich auszu- 
driicken pflegl , Wasser mit in die Höhe , Avas mit K'raflvfTlust verbunden ist. 

Bei dem Poncetef-R»de ist dtM' Austritt des Wassers mit EITektverlusl 
verbunden , wnui dcrsellie über <loni Spictrel des Unterwassers und mit 
G^chwindigkeit erlolgl. !>;ts prsfore tritt ein, wenn der Halbmesser 
des Rads zu kloin und die Krümuiung der Schaufeln zu schwnrh ist, 
das letztere, wemi die Umfan(r»;<jos;chwindigkeil des Rndes merklich 
grösser oder kleiner ist als die Uäiitt; der Geschwindigkeit, nut .wekker 
das Wassel; das Had erreicht. 

BA»ktT0rl«el diiroli Wairarverliitte« 

Um (fiese Verlust«' j^enauer kfunen zu lernen, ist es nolhwendig, 
das unterschli)c-htiire Rad , die Rader uiit Kreisgerinnen und das uber- 
schlächtige Rad besonders zil betrachten. 

Die unterschlöchtigen Hader haltt ii l:i w^ hnlit h ( in ßrerndlinig forl- 
laufendes Gerinne fSchnuruprinno), in welciieni die behäufeln UjOS™, 0,04« 
oder noch mehr Spielraum haben. Indem nun das Wasser auf der Bahn 
des Gerinnes hinlöuft, kommen die unicni i>( hichlen desselben schnur- 
gerade in den Spielraum und entweichen in di n Abihisskanal , ohne auf 
das Rad eine Wirkung her> orzuhringen. Der Eflckt\erlust , welcher da- 
durch entsteht, ist offenbar der entweichenden Wassermenge und dem 
totalen GePälle proportional , und das Verhültniss zwischen diesem Effekt 
Terlust und dem absoluten Effekte der Wasserkraft ist gleich «lim Vefw 
Mnias «wischen der entweickenden mid der dem Rad sufUeMeiidfln 
Wanermenge , oder auch gleich den Verhlltiiifi xwifldwii der Weile 
dee Spielraiuns mid der Dicke der WaaBerschicht vor dem Rade; behrigl 
dfeeerSpiefaraum Vio oder % von der Dicke derWassenchichl, ao gehen 
10 Mi 30 */o von der absoinlea Kraft Terioren. Dieser VeriuH kaim M 
ganz beseitigt werden , wenn man. das Genmie anler dem Rade ana-» 
hOUl, Fig. 29, md das Rad in diese AushöUong kerabsenkt, dean dann 
WBfdett £e nnteni Schtehten des dem Rade mfiesKaden Waaaeii nielil 
sehr direkt in den Spiebmmi, sondern in das Innere des Rades gelailaL 

Rei dem nnterschhichKgenRade Terunacht auch die SchavMthelnnf 
einen WasBerveiiast, hidem jederzeit ehie gewisse Wasaermenge awi^ 
adwa den Schaufeln nach dem Abzogshanal gelangt , welche n«r tkait* 
«ciie oder gar keine Geschwindigkeitsihidemng erleklet Dieser Wassel^ 
Verität wichst mit der Sehanfellbellhng und mit der GeschwindigMI 
^i» Rades, nhnmt Act mit dem Halbmesser dee Raden ak Auch findaT 
MB, wem man die Sache genau Terlotgt, daai dlisar Vavkfll M 

3 
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rtdid Stelteaden Sclwmfeln kleiner ist als bei schief stehenden. Unter- 
sdilidiligeRider mit geradlinig fortlaufendem Gerinn sollen also wegen des 
Waflserverliislefl, der durch die Schaufellheilung verursacht wrd, 1) einen 
grossen Halbmesser, 2) eine enge Schaufellheilung, 3) radial gestellte 
Schaufebi, 4) einen langsamen Gang erhalten. Dieser Verhist kann aber 
Viedernm fast ganz beseitigt werden , wenn inan das Gerinne unter dem 
Rade aushöhlt, und in diese AushöhUmg das Rad einsenkt. Diese aus- 
gebohlten Gerinne schützen also gegen jeden Wasserverlust tind ac- 
währen den Vortheil, dass der Halbmesser des Rades kUm und die 
* .Schaufelthcilung grösser genommen werden kann , als bei einem ge- 
radlinigen Schnurircrinniv ^^'as so clx n mui den unterschläehtigen 
Rädern gesagt wurde, liudcl aueli seuic An^vendung auf das Ponceiet- 
Rad. Auch bei diesem können die Wasserverluste vermieden werden, 
wenn das Gerinne ausorehöhU \vird. 

Bri den Ilüdern mit Kn is«. ! innen haben die Schaufeln oder Zellen 
ebljnialls einen Spielraum, (iui li >\ t ldien aus allen denjenigen Zellen, wo 
der Wasserspiegel id)er üt i äusseren Zellenkante steht, Wasser entweicht 
und in die voransireUende Zelle hineinfliesst , ohne während dieser Zeit 
auf das Rad wirken zu können. Bei den Sehaufelrädem entweicht in 
der Regel das Wasser schun von da an , wo die Füllung geschieht. 
Bei den Kübelrädern dagegen beginnt das Entweichen gewöhnlich erst ^ 
in bedeutender Tiefe unter dem Orte , wo die Füllung statt findet. Die 
Wassermengen , welche aus den verschiedenen Zellen in einem bestinun- 
ten Zeittheilchen entweichen , and nicht gleich grwB. Diese Winer- 
menge ist gewöhnlich in einiger Tiefe unter dem Punkte, in welchem 
das Enlweidien beginnt , am grMen , mid mmmt immer mebr iipd 
mehr ab, je mehr eine Zelle nach aiifwiris oder nach abwttris von diä- 
tem Pmikte emfemt isL Der Unterschied dieser WasBermengen ist aber 
nicht sehr bedeutend, so dass wir sie für eine nngeßthre Schttming des ' 
Effektveriustes als gleich gross annehüum durfisn. Unter dieser Yor^ 
anssetnmg ist aber klar, sich die Wasseimenge in den einiefamii 
ZeUea gar nkiht ündert, wilhrend dieselben nieder gehen, dem jede 
Zelle empfiingt bi jedem AttgenbUcke so viel Wisser, als sie vertiert. - 
Bs ist abto dann gerade so, als ob auf das Bad nm so viel wem'ger 
Wasser wirkte, als dnrch den Spielraum einer Schaufel entweicht; der 
dmns entstehende Effektverlust ist daher gleich dem Produkte aus dem 
Gewicht, der aus einer Zelle p \" entweichenden WassermeiBge in die 
Höhe des Punklss, in dem das Entweichen beginnt, über dem Spiegel det 
-Unta*wasserB. Nennen wir zur Abkürzung der Sprache die so eben ge- 
nannte Wassermenge q und die Höhe A, so ist 1000 qh der Effdit^- 
iPHtaMt. Nennen wir femer die p V auf das Rad wickende Wasser* 
MOgt 0 und dw totale GeHUe if, 00 ist 
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qh 
QH 

das Verhftllniss zwischen dem filfeklverlust und dem absoluten Effekt 4er 

Wasserkrafl. ,^ ^ . • » 

Bei den Schaufelri^dern ist gcwÖhiiUcH h nicht iriel Ueiner als H , 

deber ^ nahe gleidi der Einheit, imd das obige Yerhttltiiiss wird dana^ 

Bei den Kubeiradem ist jederzeit h bedeutend kleiner als M , daher hier 

^ bedeutend kleiner ab eins ausTiiUt. Schaofelräder sind also hinsieht- 

lieh des Wasserverlusts nachlheiligcr als Kflbebüder. Die Wasscr- 
uii-nge q ist gleich dem Produkte ans dem FlMchenlohalt des Spicl- 
raiunes m die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Waaser ent- 
weicht. Nennen wir * die Breite des Rades, « den Spielraum der 
Schaufel im Gerinne und s die Eäbe^ welche der Geschwindigkeit ent- 
spricht, mi welcher das Wasser ent weicht , so ist 

und der Werth von wird dann 

Wenn die Schiiuft lkantc, an welcher das Entwciclieii Statt findet, 
über dem Wasserspiegel der Zelle steht , nach welcher das Waaser ent- 
weicht, so ist % gleich der Höhe des Wasserspiegels in der Zelle, aus 
welcher das Wasser entweicht fiber der Kante, an welcher dies ge- 
SfUeht. Wenn dagegen die Kante, an welcher das Bntweicfaen Statt 
ladet, in das Wasser der voraus gehenden Zellen eintaucht, bt der Werth 
TOD % gleich demVerlikalabstand der Wasserspiegel in den beiden Zellen* 
Anniherungsweise dürfen wir annehmen , dass in dem ehien wie in dem 
andern Fall die H«he • um so grösser ist, je mehr Waver eine Zelle 
endiilt* 

Diess Alles Toransgeselit, Shid wir nun im Stande, uns ebie un* 
gefihra Vorstellung zu Terschairen, wie das Yerhtttniss cwisdien dem 
EieUverlust , der durch das Bntweichen des Wassers entsteht und dem 
abfohlten Effekt der Wasserkraft unter verschiedenen Umsünden he- 
schalen isL Dieses Verhillniss ist: 

1) hei Schaufdrildera gr^isser als bei KUbelrddem. 

2) Es ist dem Spiehranm proportional, daher bedeutend oder un- 
bedeutend, je nachdem . das Ead ungUBan oder genau in das Gerhme 
emgepasst isL 

3) Es ist unter sonst gleichen Umständen ho! einem eng geschaufelten 
Kada Ueiner ab bei euiem wuit güBfohaufislIeii, denn wenn bei xwei 
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Rädern alles übcreinstiniiiit bis auf die Schauftlüieilting', d. Ii. wenn zwei 
Räder bis auf die Schaufelllieüung ganz überemstiiiimeii, weaa ferner beide 
gleiche Umfangsgeschwindigkeiten haben, endlich auf beide gleich gross« 
Wassermassen einwirken, so wird bei dem weitgcschaufelten Rade der 
Wasseret an li % grösser sein als bei dem eng geschaufelten. Der Wasser- 
verlust ist also bei deui ersleren grösser als bei dem letzteren. Eine 
enge Schauflung ist also hinsichtlich des Wasserverlustes vortheilhaft. 

4) Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei einem 
breiteren Bade giosser als bei einem schmäleren, denn nehmen wir 
X. B. zwei Rüder an, von denen das eine vier mal so breft ist als das 
andere, so wird bei dem vier mal so breiten Rade die Ansfluss&ffnung 
vier mal so gross, d er W asserstand % vier mal so klein, die Aus- 
flussgescbwindigkeit Vtgi aber nur swei mal so Uein, die entwei- 
chende Wassermenge also zwei mal so g-ross sein als bei dem scbmtte» 
ren Rade. Für Räder, die nicht genau ausgefttbrt sind, ist deBmadi 
eine grosse Breite hinsichUicb des Wasserverlustes nachtheilig. 

5} Jenes Verhülloiss nimmt ab, wenn die radiale Tiefe des Rades 
nmlmmt; denn offenbar ist der Wassersland % und folglich auch die . 
entweichende Wassermenge bei einem tieferen Rade kleiner als bei ei- 
Dem seichten. Ungenau gebaute Räder sollen daher hinsiohlUch des 
Wasserverlustes tief gemacht werden, genau gebaute können jedoch 
seicht gemacht werden, weil dies fitar den Wassereintritt vorlheilhafi ist 

6) Jenes Verhältniss ist unter sonst gleichen Umständen bei einem 
Sdmeli gehenden Rade kleiner als bei einem langsam gehenden, denn 
80 wie die Geschwindigkeit eines Ratles wächst, nimmt der Wasser- 
stand V, die Ausflussgeschwindigkeit V2ff% und die Wassermenge q 
ab. Ungenaue Räder sollen also hinsichtlich des Wasserverlttstes scImeU« 
genau gebaute Räder aber kOnncn langsamer gehen. 

7) Endlich nimmt jenes Verhältniss ab, wenn der Wasserzufluss wächst. 
Wird der Wasserzufluss vier mal so gross , so wird es auch der absolute 
FfTekt der Wasserkraft, die entweichende Wasscrmenofe wird aber dann nur 
zwei mal so aross , weil bei vierfachem '\>'asserzul]uss zwar die Höhe z 
auch vier mal, die Ausflussgeschwindi^^keil »her nur zwei ujal so gross 
ausfallt, iiuisichllicb des ^^'asserzuflus^^es ist es insbesondere bei ungenau 
gebauten Riidern gut, wenn eine grosse Wassermenge auf dieselben 
geleitet wird, 0(lf>r mit anderen Worten, ungenaue Rader geben mit 
Starkem ^^'asserzulluss enien günstigeren EfTekl als uiil schwaehcm. 

Belrachlcü wir mm noch das oberscliIficliiiLi^o Rad binsichllieh des 
Wasserverlustes, (h r durch das alhualigc iinlleoren der ZdJen entsteht. 
Weil diese Räder kerne Gerinne haben, entleert sich jede Zelle, bevor 
sie den tiefsten Punkt des Rades erreicht Diese Enlleenini]' beginnt, 
wenn m& 2aMg diejenige Stellung erreicht hat, in der 4er ^geidä$ 
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in Ihr befindlichen Wassers mit der äusseren Kante zusammentrifft, und 
datiert so lange fort, bis die Tangente an dem äussersten Punkt der 
Zelle eine horizontale Stellung erreicht. Halbirt man die Entfernung der 
Punkte des Radumfangs, die dem Beginne und dem Ende der Ktit- 
leening entq^echen, und misst die Höhe dieses Punktes Uber dem Spiegel 
des Unterwassers, so hat man anntihenul den Gefallsverlust , Her durch 
die allmählige Entiphnine entsteht, und das V»'rhiillniss z\visrh( n dit^ser 
Höbe und dorn totiilcn (^(Tälle ist bleich dem Verhiillniss zwischen dem 
Effektverlust und dem absulutea Elfekt der Wasserkraft. 
Di^es Yerhältniss wird klein: 

1) Wenn die Zellen, aach dem Umfang des Rades ^remeesen, lief 
gebaut sind , und wenn die inssere Wand , welche die B^mroung 
hil, das Wasser in dem Rade zu eriudten, den Umfan^r des Rades unter 
einem kleinen Winkel flckneklet. Dies ist für neb klar, und bedarf 
keiner BrÜuleniiif. 

t) Wenn die Zdien des Rades nur wenig gefüllt werden; dieFttllimg 
U aber im so sdiwidier, Je klenier die Wassermenge ist, welche 
pV anf das Rad wirkt und je grflseer Breite, Tiefe und Geschwindig- 
leü des Rades ist 

3} Wenn die Schaufeltheiliiag klein ist. Um dics'einzusehen , denke 
wm, sk^ zwei Rider» mf wefcke gleiche Wantermengen wirken, die 
gldehe Geeckwindigkeiten kaben, und die in ilireni Bau ganz con- 
graent sind bis «nf die ZaU der ZeBen , und nehmen wir an , das eine 
diasor Bäder kabe zwei mal so viel ZeUen als das andere, so ist klar, 
ta in einer ZeUe von dem Rade mit zwei mal so viel ZeUen nur kalb 
so viel Wasser entkalten sein wird, als in einer ZeUe des anderen Radesi 
im dso bei dem ersteren die Entteerong viel später beginnen wird, 
ik bei dem letzteren, woiteus der Vortkeil einer engen Zellentkeilnng 
ciksBet» 

Bei de« okenchUdiligeii Rüdem kommt anek die Cenirifugalkraft m 
IslnHht. Diese sIrabt fortwiOirend, dieTkeilchen des in den Zellen enl- 
hsHenon Wims nnck radialer Richtung hinaus zu treiben. Die Ober- 
lifke den Wnsseis ia dsa ZeBen erhält dadurck eine concave, gegen 
d» äiniü Kante ansteigende, cylbidrisckePläcke, die Entleerung muss 
diaAnib JHIher begimnn, als wenn diese Oberfläche ekie korizonialo 
thm iA Der Binflnss der CentrifkgnHomft ist daker nacktbeilig , jedoch 
aar bei Ueinea Rädern mit giMser Umfangsgesckwindigkeit, dem dio 
MI, mit wekker jeden Tkeikken nack radküer Riehtang durch din 
Ccntrifugalkraft getrieben wird, ist dem Onadmt der UmfMMeschwkK 
digkeit direkt und dem Halbmesser des Rader verkekrt proportional« 
9m Wutam dar CenliifqfaUarnft ist daher bei grossM und bngnmer 
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ge]i«Bdeii Rfidem ganz nnnierldicli , bei kleinen «Ändl gebenden d»* 
gegeik betricbtUcb. 

Bewesw^mi^d Waiiera im Sadti 

Die frttber angegebene Berechnung des Effeklverlustes, welcher 
durch den stossweisen Eintritt des Wassers und durch den Austritt mt- 
sfehl, ist streng genommen nur dann richtig, wenn das Wasser durch 
den Stoss seine ganze relative Geschwindigkeit verliert; also nach dem 
Stosse nihig^ den Schaufeln oder Zellen folgt, ohne gegen dieselben 
eine relative Bewegung zu haben , daher zuletzt mit einer Geschwindig- 
keit austritt, die mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades überein- 
stimmt. Diese Voraussetzung ist nicht ganz richtitr, denn das Wasser 
besitzt nach dem Stosse immer noch eine rrowisse relative, entweder 
Regelmässig schwingende oder unreoclMiässiir dun h einander ^virbelnde 
Bewegung gegen (Vir Srliaufel.- Wie tri'oss die Summe der Elfektverluste 
ausfällt, welche beim Em- und Austritt entstehen, wenn das Wasser, 
während es im Rade verweilt, einen reorrlmiissig oscillircnden Bewegungs- 
zustand hat, hängt von sehr zusammt iigLsclzten Verhältnissen ab und 
kann nicht im All<remeinen angegeben wer<len. Nur so viel kann man 
saofen , dass jene Verluste nicht grösser ausfallen können als sie es 
dann sind, wenn das >Vasser beim Eintritt die ganze relative Geschwin- 
digkeit verliert, daher ruhig den Schaufeln oder Zellen folgt. Eine 
regelmässisr oscillirende Bewcffim? des Wassers in den Zellen kann 
daher den Nulzeflekt nicht schwat In ii. Wohl aber ist es möglich, dass 
ein solcher Bewegungszustand der Gleieh(<»nnigkeit der Bewegung de> 
Rades ii.u ktlieilig wird; wi*nn es sich z. B. tnlTt, dass gleichzeitig in 
einer Mehrzahl von Zellen die Richtungen, nach welchen die Wasser- 
niassen schwingen, übereinstinuncn, so ist zwar der initiiere Druck , mit 
welchem das im Rade befindliche Wasser auf dasselbe einwirkt , ebei. 
so gross , als er ist , wenn das Waaser riihig den Zellen folgt , alleii 
dieser mittlere Druck ist dann nicht in jedem Augenblicke vorhanden 
sondern der wirklich Statt findende Druck ist bald grösser, bald kleine 
als der mittlere. Das erstere ist der Fall, wihrend die Wassermasse 
nieder, das letztere wihrend sie aufwfirts schwingen. Man sieht alst» 
dass hl Folge dieser Schwingungen eine sehr nngleiehformige Eii. 
Wirkung des Wassers auf das Rad, und folglich eine 'sehr ungleicl 
fittnnige Bewegung desselben entstehen kann, was in der Regel f 
den* Betrieb der Maschinen sehr nachtheflig' ist Bei den oberschUlclit 
gen Rädern f&Ut m Folge der schwingenden Bewegungen sehr '\i 
. Wasser frühzeitig aus dem Rade, was filr den NubGeffekt nachthel* 
ist, nndUnregelmftssigkeiten in der Bewegung können audi hier etntrel* 
Wenn die Wässertheilehen nach dem Stosse unregehiteig dur 
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einander wirbeiB, Teniftditen sie bald wechselseitig^ ihre Geschwinder- 

keiten . riic Bewegung wird daher nach und nach ruhi^(T und vei^ 
schwindet nach einiger Zeit, so dass dann das Wasser im Moinonte 
seines Austritts aus dem Rade nur mehr noch die Geschwindigki it <his > 
Radunifanges besitzt. Es ist klar, dass in diesem Kalle der Effekt- 
verlust nicht ungünstiger ausfällt , als in jenem , wenn das Wasser gleich 
beim Stesse seine ganze relative Geschwindigkeit verliert. 
Das Endresultat dieser Belrachfunofen ist also folgendes: 

1 ) Ein iinregelmässigi'S Durcheinandenvirbeln des Wassers hat auf 
den EllV'kt keinen merklicliiMi , weder (jünstijxcn noch schädlichen Einfluss. 

2) Bei Rädern mit Gerinnen hat zw ir citi rctrelinässio-es Oscillirea 
des Wassers in den Zellen keinen nachllieiliMt'n Eiiiiluss aul" den Effekt, 
wohl rluT auf den Gang des Rades, denn dieser wird dadurch un- 

glfic'liloniiig. 

3) Hfl »J<'n oberschläclititjfii Rädern, die kein Gerinne haben, ver- 
lu^achl ein rey^ciinässijres Usiilliron des Wassers sowohl einen EQekt« 
verlusl, als auch eine nny^K ithroniiifre Bewegung des Rades. Hieraus 
geht hervor, dass es Ix'sser i.st , wcini mau Alles zu vermeiden sucht, 
was eine reurelinässiir osciihrude Bewegung des \\ ai^sers veranlassen kann, 
ReL:eliiin>>iu i^ckniimiile SehmUehi oder Zellen soll man daher niehl an- 
wenden , uisiieäuiuiiii soll der tiefere Theil der Zellen, gegen wel- 
chen das Wasser am sliirksten hinschlägt, nicht ab<rerundet, sondern 
eckig gemacht werden , damit sich das Wasser gleich beim Eininlt zer- 
schlägt 

Betrachten wir inm noch das Poncelet-Rad hinsichtlieh des Zustandes, 
in welchem sich das Wasser befindet, während es im Rade verweilt. 

• Die auf und nieder oscillirende Bewegung des Wassers erfolgt in 
dem Falle, wenn das Volumen derWassmnenge, die in einen Schaufel- 
raum gelangt, bedeutend kleiner ist als das Volumen des SchaofeU 
rmimes , ganz anders als wenn jene Volumina nur wenig von einander 
vcrsdiieden sind , wir müssen daher Jeden dieser zwei Fille besonders 
betnchten. 

Wenn das in einen Sduiofebraum gelangende Wasservolumen bedeutend 
.kleiner ist, als das Volumen des SckaufebraumeSf kann die FttUung und 
Eattecnuig eines Sckaufehraumes m drei Perioden getheilt werden. In 
der ersten Periode, die dann anfüngt, wenn die Wassertheilchen ein- 
xnireleii beginnen, und so lange fortdauert, bis das xuerst eingetretene 
Theilchett .die Hohe eireicbt hat, welche seiner relativen Eintriltsge- 
schwindigkeit entspricht, ist nur ein aufsteigender Sirom von Wasser-» 
theOchen vorband^ Wahrend der zweiten Periode, die mit dem Schlüsse 
der ersten beginnt und üi dem Augenblicke endigt, wenn das zuletzt 
kl den Sdiaufelranm eingetretene Theilcken seine gi^fiste Erhebung er* 
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rdclil hat: siad zwei SlrZNne, an aufstoigeiider und tMerg^kmr 
der, voriumdeiL In der dritten Pmode, welche steh an die twefte an- 
scUiesst, nnd mit dem Amrtritt des leUten WaaBerfheilchens endiget, 
ist nur ein niedeigehender Strom von Wasserth eilchen vorhanden. In 
der ersten Periode ist es allerdings möglich, dass dieWassertheilchen ihm 
aufsteigende Bewogrung ohne wechselseitige Störung Yollbringen. In deir 
zweiten Periode ist dies nicht möglich, denn die gleichzeitig vorium* 
denen, nach entgegengesetzter Richtung gehenden Strdmmt^en ver- 
ursachen wechselseitig Störungen. In der Äitten Periode könnte aller- 
dings wiederum eine regelmässige Bewegung vorhanden sein, wenn 
nicht schon vorher die Unordnung begonnen hätte. 

Wenn das in einen Schaufelraum eingetretene Wasservolumen nicht 
viel kleiner ist, als das A'olnmen des Schaufelrades, rüllt der zunächst 
aufsteio^cndc Strom den ScHiHin^lraum der ganzen Weite noch nus , es 
kann sich daher kein Dnppelstroni !>ilH<>n , ^tvW ps' dazu an frt'itMn RlIujii 
fehlt. Die ganze Zeit der FüIIiuk^ und EnIIrcrmiir zcrFallt daher hier in 
zwei Perioden. In der ersten lindet ein aufsleigpinit r, in der zweiten ein 
niedergehender Strom stall, und in diesen blrumen haben die Theil- 
chen fast keine relative Beweoimor geofcn einandrr , sondern die giinze 
Wassermasse schvuntrt als ein Körper an der Sciiaufel hinauf, bis der 
Schwerpunkt desselben die Höhe erreicht hat . welche der relativen Eln- 
trittsgeschwindi^^keil entspricht , schwingl durui wiederum herab und 
lallt aus dem Kade heraus. Die Höhe, welche dabei die einzeln^ 
Wasserlheilchen erreichen , ist also ungleich , die zutrat eingetretenen 
werden von dem Augenblick au, wenn sie die ihrer relativen Eintrills- 
geschwindigkeit entsprechende Höhe erreicht haben ^ von dem nachfol- 
genden Wasser noch höher hinaufgelioben , die zuletzt eintretenden 
Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Höhe , weU sie durch 
das voraus befindliche Wasser daran veriundert werden. 

Vergleicht man nun, wie die schwingende Bewegung des Waaseni üi 
dem einen, und wie sie In dem andern Pille erfulgt, so wird mm M 
woU iiberzeugen , dass vorzugsweise das Vinrfaandenein einen Doppel^ 
Stromes Unregefanilssigkeiten und Störungen in der Bewegung des Wassers 
vermyacht; dass demnach bei demPoncelet-ltade durch den Bewegung»^ 
«Island des Wassers, während es im Bade verweilet^ beMteUBeim Ver- 
loste an lebendiger Kraft emireten müssen, wenn das Rad nur wenig 
geflfllt ist. Dieses Bad soU also nur so geiHnmlg angeorAMt wurden, 
ab durchaus nötbtg ist, um die Wassermasse fassen su kdnnen, weldw 
auf das Rad wirken soD. 
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iuliklVMlIiito wos^B WaticmIbvBf • AdUltioa det Wmmm 
Badea ImflwidMtaBda BapItaMllNuif • 

Die Wasserreibung kommt bei allen RSdcm vor^ die mit Gerinnen 
versehen sind. Bei den unterschlachtigen und bei dem Poncelet-Rade 
gleitet das Wasser mit grosser Geschwindigkeit übor den Thcil des 
Gerinnes hin, der den Einlauf bildet, und wird durch Reibung an dem 

Gerinnshoden und an den Wänden in seiner Bewegung etwas verzögert. 
Von merklichem Einfluss ist diese Reibung jedoch nur dann, ^^rn^ der 
Schlitzen, wie es bei den alten Mühlenrädern der Fall ist, in grosser 
Entfernung vom Rade angebracht wird. Bei den Rödern, die mit Kreis- 
gerinnen versehen sind, st<«ht'n (h'p in den Zellen enthaltenen Wasser- 
massen der Mehrzahl nach mit dem Geriime in Berührung und gleiten 
an demselben nieder. Der FfTrklverlnsl , welcher durch diese Reibung 
des Wassers mn Gcniiiic entsteht, ist der Au^^dehnung der Berührungs- 
fläche und dem hubus der (Jeschwinditrkeit des Wassers proportional 
Dieser Verlust ist bei Schaufelrädern grusser, als bei Kubelrädem, weil 
bei den ersteren die Berührungsfläche grösser ist, als bei den letzteren. 
Ferner bei schnell gehenden Rädern grösser, als bei langsam gebenden, 
lietrügt jedoch immer nur sehr wenig. 

Durch die Adhäsion des Wassers an den Selm uff In und .Zellen- 
wänden bleibt nach erfolgter üntlrcnmir iinnier einiges Wasser an 
dem Rade hängen und tröpfelt oder spinnt von demselben herab, 
während die Schaufeln in die Höhe o i )ien. Wenn das totale Gefalle 
gross ist, kann der dadurch entstehende Eflektverlust nie merklich 
werden, wohl aber bei kleinem Gefälle, indem bei diesem die Höhe, bis 
zu welcher die Wassertheilchen durch die Adhäsion gehoben werden, 
hn Vergleich zur sranzen Gerallshöhe sehr gross wird. Wenn z. B. Vi« 
von der Wassemu ngc , welche eine Zelle aufnimmt , an den Wänden 
hängen bleibt und bis zu t* Höhe gehoben wird, so betragt der Ver- 
lust, wenn dasGePäll I* ist, '/lo? ^^i"^ \sm\\ es 5" ist, niu* '4 X Vao = 'Ao» 
von dem absoluten Effekt der Wasserkraft. Der durch die Adhäsion 
entstehende Eflektverlust ist femer bei einem schwach gefüllten und ^ 
5chneD gehenden Wasserrade grösser, als bei einem stark gefüllten 
mid langsam gebenden, weil im ersteren Falle mehr Wasser bängeB 
Ifteibi QSd M^er geholNsn wifd, als hn letzteren. 

I>ie Luft, in wi lditT sich das Rad bewefri. leistet gegen alle Theile 
des Rades Widerstand, durch welche sie virUrangt wird. Dieser Wider- 
stand iit nur bei Schauleh aclei u , insbesondere wenn sie schnell gehen, 
von einigem Belang , deim bei den Kübelrüdem verdrängen nur die 
Radarme etwas Luft, die äusseren Theile des Rades aber keine. Der 
Effektveriost wegen des Luftwiderstandes ist bei Schaufelrädern dac 

4 
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Fläche einer Schaufel, der Anzahl derselben, und dem Kubus ihrer 
Geschwindigkeit proportional , beträgt aber nie mehr als 1 % vom abso- 
luten Effekt der Wasserkraft. 

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfen seiner Welle in 
Lageni und verursacht daselbst Reibung. Das Gewicht eines Rades ist 
ungefähr dem absoluten Effekt der Wasserkraft und der Durchmesser 
des Zapfens der CUiadratwurzel aus diesem Effekt proportional. Berück- 
sichtigt man diese Bemerkung , so fmdet man leicht , dass das Verhältniss 
zwischen dem Effeklverlust , der durch die Zapfenreibung entsteht, und 
dem absoluten Effekt der Wasserkraft der Quadratwurzel aus dem abso- 
luten Eflekt der >>'asserkraft direkt und dem Halbmesser des Rades ver- 
kehrt proportional ist. Der nachlheilige Einfluss der Zapfenreibung auf 
den Effekt ist daher bei Räden), die einen kleinen Halbmesser haben und 
mit grosser Wasserkraft arbeiten, am bedeutendsten, bei grösseren 
Rttden) mit kleiner Wasserkraft am geringsten. 

Einflasi der Solidität des Baues aof den Effekt« 

Die Solidität des Baues , d. h. die mehr oder weniger vollkommene 
Verbindung seiner Theile zu einem Ganzen, kann aus melu-eren Gründen 
einen bemerkenswerllien Einfluss sowohl auf den Nutzeffekt, als auch «auf 
den Bewegungszustand des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen 
äusserst vollkonunen, bilden sie also ein starres Ganzes von unver- 
änderlicher Fonu, so behält die ganze blasse des Baues die lebendige 
Knift, welche sii» in der Zeit in sich aufgenonmien hat, in der das Rad 
aus dem Zustande der Ruhe in den Behamingszustand der Bewegung 
gelangt. Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungs- 
zuslande der BtMvegung keinen Nachtrieb, sondern sie geht veniiöge 
der Trägheit von .selbst fort. Ist dagegen die Verbindung der Theile 
unvollkonuuen , sind sie also gegeneinander mehr oder w eniger be- 
wt^lich, so wenlen dieselben in Folge des lumultuarischen Wasser- 
ointhtts geffen einander gerüttelt , es entstehen dabei krafterschüpfende 
Sti»ss(% die Massi« des Rades braucht dann fortwährend einen Nachtrieb, 
damit sie mit uu\ eränderlicher Geschwindigkeit fortgehen kann, und 
die Btnvegung des Rades >*inl zitternd. Nebst diesen Nachtheilen, welche 
bei allen Art«»« >on Rädmi >taUtinden. wenn sie ungenau ausgeführt 
sind, i^lsteht mnh ein amleriT, der jt^^och nur bei Radem mit Ge- 
rinnen xorkomnit. >Venn nämlich der Bau nicht sohd ist, werden 
^^withnlich die RädtT nach einiger Zeit unr\md. einige von den Schau- 
feln od<T ZelhMiksnten stnMfen dann an das Gerinne und verursachen 
KiAwf oder Slüsst», anderi* halnMi zu gn^M» Spiebauni und lassen 
Wasw entwtHi^HU Vi rlionni die Rader ihre nuhk» Form, so rückt 
fr^rMnk der Sih>vorpunkt des j^anzen B^ues aus der geooietrisdien 
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Drehungsaxc der RadweUe und es entsteht daim auch noch eine 
ungleichförmige Bewegung. Aus diesen Bemerirangen folgen die Vor- 
züge der eisernen Räder gegen die hölzernen. Eiserne Räder sind 
zwar im Vergleich mit hölzernen sehr theuer, allein sie sind so zu 
sag-en von ewiger DaiuT und entwickeln zu allen Zeilen einen gleich 
gulon \iilzofTckt. Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der 
Zeit unahhano^ige eonstanto Grösse. Anders ist es bei den hölzernen 
Radern. Diese sind den mannifrfallig'sten VeninderuMfren unterworfen, 
die mit der Zeit mehr und mehr anwachson und 7.\\V\7\ den nrnnzen Bau 
unbrauchbar rnuehen. Das Holz wird fortwährend (hireh die Hmvirkung 
ilor Nässe und der Atmosphäre ia seiner Form und nuileriellen Be- 
schallen Keil ^reandert. Diese Räder verlieren mit der Zeit ihre ursprüng- 
liche runde Form, die Bewecfumj- wird «nirleirlirrirni!«!' und es treten 
Wasüerverlusle ein. Das üuiz gelit ferner alliiKiliiitr in den Zu.stand der 
Fäulniss über, es verliert seine eigene F<'>li^rkeit , alle Verbimlungeu 
werden lose , die Bewegung wird schlodernd und diireh diu vielen 
liit/.en und Spähen , welche nach und nach cnlstehen , gleicht zuletzt 
der Bau einem Siebe, welches überall Wasser durchriuiK ii lässt. 

Hölzerne Hader mit Gerinnen können aber selbst im ganz neuen 
Zustande nicht ganz so gut arbeilen, als eiserne, weil bei jenen schon 
von voridierein wegen der spiiler eintretenden Funnveriüiderungen 
kein so genaues Anschliessen der Schaufeln an das Gerinne zuliissig ist. 

Das Material , aus welchem das Rad besteht , und die SoUdilät der 
Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist übrigens bei grossen 
Ridem noch wichtiger, als bei Ueinen, weil bei den ersieren alle Ver» 
inderungcii in dnem grosseren Masse auRreton, als bei den lelsterai. 

MdwabMUttrknagaBa 

Diese vorlftufigen ErUiutenuigen Über die mannigfaltigen Ümst&nde» 
welche auf den Nutzeffekt eines Rades Einfluss haben, setzen uns zwar 
in den Stand, die Leistungen eines bestehenden Rades;, dessen Constnik- 
tioDseleroente vollständig bekannt sind , mit eüier für aUe praktischen 
Zwecke hinreichenden .Genauigkeit zu bestimmen oder die Zwedmifisslg- 
kdt oder Unzweckmissigkeit einer Conslruktion zu beurtheilen. Jene Er- 
l&ulerungen genügen aber noch nicht zur Bestimmung der TortheÜhar- 
testen Abmessungen und Geschwindigkeit emes zu erbauenden Rades, 
denn wir haben zwar die Vorlheile undNachtbeüe derGrdsse eines Jeden 
CoaBtrukUons- Elements hinsichlliGh der Yerschiedenen Effditveriuste 
kennen gelernt; haben aber noch keni Mittel angegeben, diese Vortheile 
und Nachtheile gegen euiander abzuwägen, was absohit noihwendig ist, 
um die zweekmissigste GrOsse eines jeden Conslructionselementes aus- 
findig IQ maeken. Zu diesem Abwlgen lekkt aber der unbewaHnefe 
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Verstand nicht mehr ans; man must es daher entweder ganz unterlaiseo 
oder musi flm ndt dem Brecheisen der Analysis bewaffnen , was in den 
xwci DidiilfolgeiidMi Abfdmitten geschdien «dL YaMuiig bille ich 
aber die Praktiker, welche sdr etwa die Ehre erweisen, diese Zefiea m 
lesen, Uber die obigen Aensserungen nicht m ersdirecken, denn ich kann 
ihnen zwar nicht erlassen, die mathematischen Schlachten und G^oss- 
thaten, welche jene Abschnitte enthalten, mit in den Kauf m nehmen, 
versichere sie jedoch, di» es nicht unnnigänglich nothwendig ist, sie 
perstfnlidi mitnuuachen , nm anf der minder gef&hrlichen praktischim 
Laolbahn, wdche Yom vierten Abschnitt an verfolgt wird, Nutzen ziehen 
zu können. 
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MfT^üßimg den Nutze feki€9 dtr WMmrädmr mmk im 
Methode der fransMeekm Sehde^ 

Diese Methode besteht darin , dass man Alles , was Schwierigkeiteil 
verursacht, bei Seite lisst and nur diejenigen EfTektverlnile berttduielK 
tigt , die sich leicht bestimmen lassen. Man nimmt daher an , daM alle 
Wassertheilchen in einem bealinmiten Punkt des Radumfanges mit 
gleicher Geschwindigkeit ankommen^ daselbst mit ihrer relativen Eintritte 
gwchwindigkeit gegen das Rad Stessen, hierauf von dem Stosspunkte an 
Ms zum Spiegel des Unterwassers hinab durch ihr Gewicht wirken 
endlich mit einer absoluteu Geschwindigkeit , die mit jener des Radum* 
(anges tibereinstimmt, am Spiegel des Unterwassers austreten. Diese An- 
nahmen sind nur richtig , wenn das ^Yasser in Form eines unendlich 
dünnen Strahle eintritt , wenn ferner das Rnd mit unendlich vielen und 
unendlith seichten radial grstellteii Schiiuf*^ln versehen . und endlich 
weder ein Wassen erlust , noch sonst einer von den verschiedenen Ver^ 
histen stattfindet, von denen früher die Rede wa^. 

Nennt man: 

Q die Wassermenge , welche p V* in das Rad eintritt, 

H das totale Gefälle, von Spiegel zu Spiegel gemessen, 

hl die Tiefe des Punktes, wo die Wassertheilchen den Umfang des 

Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Ztiflusskanali 
A SS — A, die pi^, des« ^ntd^l^unkj^: über dem Spiegel das 

Unterwassers, 
V die absolute Eintrittsgeschwindigkeit, 
r die absolute Umfangsgeschwindigkeit des Rades,. 
u dea Winkel , den die Richtunigfen von V und 9 mit einander bilden, 
f ZE 9-808 die Endgeschwindigkeit beim freien Fall^ nach, der ersten 

Sekunde, 

Ek den in Killg. Metres auijgejdrjttckten I^i^tzefTekt des Rades, 
M ist; 

<äe celftt4v% GeschwiHiigMti e»k wakiier die WwacrtlwikhgB gegen 

4v g^^iig^nm^ 
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1000 £ (^n + V^ — ZVv €99. u) 

der Eflfektvcrlust, welcher bei dem Slosse entotdit, wenn «He TheüdieQ 
ibre relative Geschwindigkeii voUständig verlieren; 

1000^ r» 

die lebendige Erait, welche im Wasser noch enthalten ist, nachdem es 
das Rad verlassen hat, die also (ttr die Wirkung anf das Rad ver* 
loren geht. 

In <lor \ i.uixM»lzunGf, Hass sonst keine Effcklverliiste stalUiiiileii, 
ergibt sich nmi der Xul/clVckl lics Iwules, wenn man von dj-in ul)solulen 
Effekt 1000 QU der Wasserkraft die so eben beslimmlen» Verluste 
abzieht. Man lindet daher: 

= 1000 (?J/— 1000 ~ jr» + t>*-.2Fp €08. a\ — 1000^^»» 
•der 

£. = iüüü(/|//~g+iil^2i^^j . . . C8) 

Kun ist über nach bekannten hydraulischen l'niuupieu 

V • \^ * 

. z= h, demnach H — v— = It — s A. 

demnach kann man auch schreiben: 

g. = 1000 0j*+ ^^ "'■;-'•>'' {. . . . C9) 

" ' Das erste Glied dieses Ausdruckes nämlich 1000 Q h ist der Effekt, 
den dns Wasser durch sein Gewicht hervorbrinfrt, indem es durch die 
Höhe h nach dem Stosse niedersinkt. Das zweite Glied 

tooO 0 CV co8.a-.v)^ 
9 

ist der Effekt, den das Wasser beim Eintritt duidi Sloss entwickelt 

Für ein wirklich exislirendes Rad smd i7, A, «, V gans besUinmte 
unverSnderiiche Grössen, und nur die Geschwindigkeit 9 kann verSn- 
derlich sein. Ist vso oder esYm. so bringt der Stoss gar 
keine Nutxwu'kung hervor, denn es wurd dann 

= 1000 0 Ä. 

Ist dagegen v — ^ - \ co8. «, d. h-j-Lclrägl die Umfanjjrsgeschwia- 
digkeit des Rades die UäU^ von der tangentialen GeScbwindigkett des 
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fürtrelenden Wassers , so wird der Nutzeffekt des Rades ein MaxiiuQiil 
pd mao findel filr diesen Werth von v: 

* ■ « • 

Bei der vortheilhafleslen Geschwindigkeit des Rades beträgt also 
(weil €09* <; 1) der durch Stoss hervorgebrachte EOTekt nicht ein- 
mal halb so viel, als der absolute Effekt, welcher der Wassermenge Q 
vdA dem GefiUIe A| entspricht. 

FQr ein neu zu erbauendes Rad sind nur Q und B bestinmite 
GrSflsen, V und v dagegen können nach Belieben gemacht werden. Es 
ist nun die Frage, ob diese zwei Geschwindigkeiten nicht so angenom- 
men werden konnten, dass der Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt 
der Wasserkraft würde. Diess ist, wie aus der Gleichung (8) erhellet, 
dum der Fall, wenn V=r = o wird; d. h. wenn das Rad unendlich 
langsam geht , und wenn das Wasser mit unendlich kleiner Gescfawinr 
d^keit eintritt. 

Ungeachtet die wicklichen Räder (insbesondere die Kübelräder) in 
flirer Einrichtung von dem dieser Theorie zu Gnnule gelegten idealen; 
Rade so enorm abweichen , so hat man sich doch erlaubt , die Ergebe, 
msse dieser Theorie für alle älteren Räder gelten zu lassen. Um jedoch 
die dadurch entstehenden Fehler einigennassen gut zu machen, halt 
man durch Versuche mit bestehenden Rädern gewisse Corrections-. 
Coeflizienten auszumilteln ircsucht, mit welchen die Forme! (9) multi- 
plicirt werden niuss, damit dieselbe mit den Yereuchsresultaten Uber- 
einslimniende Warthe g'ihl 

Stneuton f BorJa , Bosstit, Morosit, Chr/.sli(tn und andcff* lijdM'ii 
derlei Versuche mit (rewiiliiilichen unlerschliiclili«jen Rädern juilh >lrllt. 
Marin \vA dtis Gleielx' mit den übrigen Arien der alteren Hiider urilum. 

Bezeichnet man <lurch .1 mul H die CoefTizenten . mi( i,velelien die 
In'idlen Glieder der Gleiehuii^i (9) versehen werden mu.>.>eü , damit die- 
selbe mit den genannten Resultaten Ubereinst imjuende Werlhc gibt, 
so hat man statt jener theoretischen Formel die folgende praktische, 
Formel : 

= ii lOOO 0 A + J lOÖQ Q. ^08.^-^)^ ^Ilj^ 

Vielehe nun icickt den verscluedenen Arten von Rädern angepasst wer- 
den kann. ' * 

Uatonohläohilga midev« 

Für diese ist A=ao und a^o zu setzen, denn das Wasser wirkt 
^p dnrch Sloss, und kommt fast nach tangentialer Richtung an das Bad 
«t Ifach dfii Venmdiea. von ^im. imd SwuMot^ die nit gewdim- 
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Millen HUtarMeni tngMBk tiMen, Mi trslAeii m Sdlmk iNMit 
Hehl» und die im Geriniie (HI3^ bü (NM- S)^iMfti Meäi Ül «ü^M 
n nebineiL Die Fonnd (II) wU dftlier fkir flolclie Rftdflrs 

ä,ä61 V (0 — r) (12) 

Diese Versuche haben ferner gezeigt , dass die vörUieiUiafleste Ge- 

idiwindiglKeifc des Bades nictit y ^* soAdem 

• = 0-4 V 

ist, was durch den Umsland erklärt wird, dass bei langsamer Geschwin- 
digkeit die Wassermenge, weiche xwiscben den Schaufeio entweicht, 
kleiner ausflUiU 

Nach den ^ Crsuchen , welche Morin mit 4 Hadern dieser Art ange- 
stellt hat, muss man in der Formel (11} 

iMin md dtni giirt dieselbe Resdttte, die Hb ntf ttH te teiM 
MdiMiilteteft fibeireiitfliiiiiiieii, veraiM^eflelil>docb, iuä die Fvttciiilf 
MH melir dt */« betrügt, imd da» die UnfangsgeMlni^^^ ddf 
Mee Bieht grinst ale Jene dee anlKommeiidaa Wassel iak. MdlMb 
dienr Greitfen isl atoo fttr Kropfrider: 

Jg.=rTO0O{il4- ^^'^';^""^^" }". . • (I3> 

»aa Sad All «baHMialM iaiHafta. 

Nach den Versuchen, welche Morin mit L imm ^ui construirten Rade 
dieser Art angestellt hat, ist = = 0 799 zu nehmen, und dann gihi 
die Fonael (U) Werthe, die bis auf Vio init den Versuchsresullaten 
ttbereingtimmen , ae hinge die Füllung nicht mehr als % beträgt und so 
lange die UttfimgageachwiadiglKil dea Rades jene des anlromaiwidett' 
Waaien nicbl fiberieigt. Es isl daher Or diele Bider IbmiUi der ao 
Ml beteidiiieleii C^enzen: 

Baa Sobauf elrad wA% Coaliaaaaaialawi« 

llil eiaem Bad^ dteser Alt sfaid imnA itie g«jiiiteet« Venoeii« a^' 
Mfeirerdtik In wfid lioh iftcr lieiM ilei< WaliM 
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'mm «nck Iner die WerHie von AunäB gellen lissl, die für daft Rad 
mll UeberfaUeinlmir gefunden wurde. Wir setzen daher: 

x. = mQ\k + ^^''":''-''^' \ . . . (15) 

• 

■MtfiAUolittte vnd oberaoUlolitlge Xllbelrtdtr« 

AVtiiii bei diesen Rädern die Zellen nicht mehr als bis zur HälAe 
gefüllt sind , die Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als 2"" und der 
Halbmesser nicht weniger als 2"* beträgt, so ist nach den Versuchen, 
welche Morin mit 4 Radeni dieser Art angestellt hat , A — 0'780, 
^= 1000 zu setzen, und dann gibt die Formel flQ Werlhe, die 
bis auf Vio niit d^n Versuchsresultaten Übercinslunnien. Es ist deninacb 
inneibaD) jener Beschränkungen 

JK. = 780O* + t000O ^^'"'- . . . m 

Wenn dagegen diese Räder mehr als zur Hälfte getdllt sind, oder 
wenn ihre Peripheriegesrhvvindig:kpil gfrösser als 2"* und ihr Halbmesser 
kleiner als 2"* ist. kann um ^ für die Füriuel dl) keinen Correclions- 
Coeffizienten autlinden, durch welche sie mit der Kiriliriinir überein- 
slimniende Resullale liefern würde. Für diese Hader niu s> d a her eine 
Theorie auferestellt werden , welche auf die besonderen bei denselben 
obwaltenii('i) Un^st^ndo Rürksicht nimmt. 

Es ist nun die Fraife, ob die lih r entwickelte I ln urie in Verbin- 
duntr mit den aus Versuchen q^ewonnenen Correktions-LoeHizenten zur 
Berechnung des "NutzelTekles bereits bestehender Räder, oder zur Be- 
ortbeilung di r Z\m kmässiukeit o ii r endlieh zur Bestimmung von 
zweckmässig-en Diiiu ii^iutien lur neu zu erhauciide Räder rml bicher- 
ht'it ^el raucht \^ erden könne? Diese Fragen müssen vernemend be- 
Äölworkt werden. 

Biese praktischen Forniein eiilludlrii mit Aü.N:i..;i;ne des Winkels a 
kein aui dcii Bau lies Rades bezüsrliches Grössen« 'lement , weil eben 
bei ihrer Herleitung von allen Specialilüten des Baues abgesehen wurde; 
sie geben daher filr alle Rüder von einerlei Art einen gleich guten 
"i^kt, es mag nun die Anordnung und Ausfuhrung gut oder scblecht 
wäKL Dass Morin bei rerschiedenen Rädern derselben Art nahe Qber- 
dMlMBMBde Ck>einzenten gefnnden hat, beweist nidits anderei, ab 
tof dhae Bider nngefittu* gleich gut oder gleich schlecht angeoidnai 
mi ai^iftihfl waren, nnd so ist es aach; denn von den Tenocha- 
lün Mt ä der That nur das mit dem Udierlidldalaar gut angeordnet, 
* wämm riid ungefähr gleich fdMaft. Wem die TcfiMto aft 

5 
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guten Anordnungen ^emacbl >\orclen wären, hatten sich gewiss ander« 
CJoefiizienten ergebe n. Hieraus gehl zunächst hervor, dass die aufge- 
stellten Formeln zur Hrri i hnung des Nutzeffekts eines bereits bestehen- 
den Rades ni( hi niil Si( hcrln it angewendet werden können. 

Wenn mm Icurtheilen wiil, ob ein Rad zweekniässig oder imzweck- 
mässig angeordnet ist, niuss man zusagen wis&en, ob die einzelnen 
Construklioiis( lernen te, namentlich Rreite, Tiefe, Theiiung s. f. so 
gewählt sind . wie es zur Erzielung euies guten Nutzeffektes nolhwendig 
ist. Daruber geben aber die Formeln durchaus keinen Aufschluss , und 
können auch keinen geben, weil, wie sclion iresagt wurde, bei ihrer 
Herleitung von allen diesen Dingen ganz abgesehen wurde. Diese 
Formeln leisten also für die Beurllitilung einer Anordnung gar nichts. 

Wenn es sich endlich dämm handelt, ein neues Hnd zu bauen, muss 
man angeben, wie alleDimensioncMi desselben genüiumen werden müssen, 
1) wenn das Rad einen möglichüt guten Effekt geben bull und kost- 
spielig werden darf, 2) wenn das Rad nicht zu kostspielig werden, aber 
doch einen befriedigenden Effekt soll geben können, 3) wenn es gleich-» 
gültig ist, ob man viel oder wenig Betriebswasser braucht, wenn nur 
der Bau möglichst wohlfeil wird. 

Hierüber schweigen die aufgestellten Fonneln ga»E, und kSancD awk 
nichts aussagen, wefl In denselben derEinfloss derDünenfliQnen ejnesBidei 
auf den Kulzeffekt nicht hineingelegt wurde. 

Hiui sieht also, dass diese ganze Theorie von gar keinem praktiiclHR 
Nutzen IsL 

Zmn Schlosse dieses Abschnittes wolleii wir noch die Annihemgi- 
flieorien folgen lassen, welche Pmiedei fttr sein Rad ment 
gorteUthat. 

AttBlhonaagnllMorlen für das Fonoelet-Sada 

Denken wir mis eine horizontale Bahn MN^ Fig. 19, tuid ehm stetig 
gekritanmte cylindriSche Flttche, wdche die Bahn berUhrt^ und sidi 
parsOel mit der Bahn mit unveriinderiicherGesdiwüidigkeit v fortbewegt 
Denken wir uns fener, dass dieser Fläche ein KUcpeitheilchea, & % 
ein Kttgeldien mit einer Geschwindigkeit F, die grosser als v ist, nach*- 
folge, so wird das Kügelchen die Fläche eneichen, wenn diese einen 
gewissen Ort A B erreicht hat , und sodann an der Fläche hinaufroUeo. 
Diese relative Bewegung des Kügelchens auf der Flttche erfolgt gerade 
so, wie wenn die Fläche keine Bewegung hätte, und das Theilchen 
mit einer Geschwindigkeit V — v eingetreten wäre. Es roUt ahM> mit 
abnehmender Geschwindigkeit an der Fläche hinauf und drückt dabei fort- 
während gegen dieselbe, rollt dann wiederum mit beschleunigter Be- 
wegung hanb lud eireicht nach einiger Zeil wiedenun den wksaHm 
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fmM» Die Höhe, welche das Theilchen m Miner aafsteigenden Be- 

beschflfren sein mnjj. Die rehitive npsrhwindigkoK flos Thrürhcns ge- 
gen die Bahn, wenn wicdfTuni un!(Mi nngekommen ist, i)ctra^irt V — v. 
Die absolute Geschwindigkeit (lntrco-ea r — — i>)r=2r — J^. Worin 
2r=i F oder r= 'A 1^ ist, bleibt das Thfilchen , nachdem es unten 
angekommen ist, ruhig stehen. Von 2p'^ V pehl es nach der Rirh- 
lurfsr fort , nach dem sich dir* Fläche beweist , wenn endlich 2r<:^V 
ist, ist die Richtung seiner Beweirunor jener der Flüche entgegengesetzt. 
Die Wirkung, welche düs Tlicikheii der Flüche inittheilt, wahrend CS 
hinauf und lurabrnlll, wird Kunden , wenn man vun der lebendigen 
Krall, die es anfüriLrlich hatte, diejenige abzieht, die es zuletzt norh 
besitzt. Nennt n\m q das Gewichl des Theilcbens, so ist die der 1* lache 
nitgeUietite Wiriiuog 

•der Bach einfacher Reduktion 

.Ist r a= Vi V , so wird diese Wirkung : 

5L v> 
2f 

d. k. MB 4&e Geschwindigkeit der Fllcbe lialb so gross ist, «Ii die 
GefcModigkeit, out wdcte das Tlwildwii an derFlidM 
; , so ttdi et defMben feine game WiriuingsTähigkeit mit , and 



€lflekh fie griMe Büke, welche des IVücliea erreicfal, die 6e- 
\y wddbe ee uttuend der Biederiiewegiing erlangt, end- 
Wirlning, welche ei der Plfche edttheil, ga» neabbingig 
GeMl der leHterai ist, ae fkfciel sich doch die Zeil, wih- 
dfe hat' mk Hi f de n ndlli ti oB erfaßt, nach der Fem 
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allerdings weder unter Ml 9 noeh mit jener eines isolirten Kdrperchens 
fiberein, denn die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch 
die Anwesenheit der übrigen mehr oder weniger modifizirt. Im Wesent- 
lichen erfolgt sie aber doch ungefähr so, wie bei den isolirten Theil- 
chen. Wenn daher kein grosser Grad von Genanipkeit {gefordert Mird, 
so kann man sich erlauben , die im Vorhorirf'lu'iiden , für ein isoiirtes 
Tlieilchen aufgefundenen Resultate aui die ganze U'assernienge Q anzu- 
wenden, welche p\" nuf » in Poncelet-Rad einwirkt, und dann erhalten 
wir für den Nutzeffekt de^elbcn den Ausdruck: 

E,^t(mr^(y-v)9 cit) 

ff 

für die vorlbeilhafleste Geschwindigkeit: 

und fUr das korrespondirende Maximum des NutzelTekts 

(*.)«.=iOoo.o g 

Nach zahlreichen Versuchen , welche Poncelet mit zwei Rädern an- 
fTp-iclll hat, variirl der CorrekUofjscoefBzienl , mit welchem man die 
Formel (17) mullipliziren muss , damit sie mit der Erfalirung gut über- 
einstimmende Resultate gibt, von Ü,()5 bis 0,75. Die Versuche zeigen 
femer, dass die vortheilhaflesle l infaugsgeschwindigkeit 0,5 V bis 
0,6 V ist. Wir können daher folgende praktische Fonnehi aufsleileu; 

^.»1300 . -(V— 9)9 bis . . . . t 
^ / 

Ä =1500;-^ fV— t»}r Clö) 

§ \ 
CrW=0^5V ) 

Diese Theorie inag vorlftufig genügen , obgleicli 4ie eben so wenig 
wie die früheren Theorien zur Benrlheflung eines besleheiMien Radea, 
noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades ge- 
braucht werden kann. 
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BerechmsfUf der Effekfrerluste y welche bei den äUerm 

Wasserrädern vorkommen* 

Bwttohnmf der OrttiMa für die Theorie dor älierea Wauer« 

, räder. 

Bei allen Rechntm^en und Formeln , welche die Schaufel- und 
KübehUder betreffen, wollen w im ganzen VerlHuf des Werke« die 
folgenden Bezeichnungen I niholi iUen. Wenn also in der Folge lui Text 
die Bedeutung eines Buchslubens nicht ausdrücklich angegeben ist, so 
beliebe man in dem Verzcichniss nachzusehen , welches wir hier ein fUr 
ille mal aufstellen wollen. Alle Längen sind in Metres gemessen , Ge- 
Wichte und Pressungen in Killogrammen ausgedrückt. 

Der EfldU wird in KiUogramm-lfetres oder in Pferdekrlften I 75 
CDogmiiii-lldnes tnigedrllokt 
B d« GeOlle, d. h. dior YertikiUMtand der Waflsenpiegel im Zu- 

feMv* und fni Alyfliiflff ^yw ^^- 
Q dar W menaBum in Kubflonetres per 1 Sdnuide. 
K« =: 1000 Q H der in KHIognmni-llelres aasgedrOckte absolnte EITekt 
der Wnneilnft, wekhe tof des Bad wirkt. 

BL^^derin PferdekriUlen a 75 Killqgramm-Metres aufgedruckte 

Mate BMt dnr WaMerkndt 
K. K . der B fillogramtt-lfelree nd der ki PTeidekrtnen anf- 

geMdkle Ntfaeiekt, wekhen dae Rad entwickelt 
% der Halit i iifP ff üf des WadeSi 

« dfo Heb des Rades, wonnter dieDilEsrei» swiscken dem insee- 

ren und inneren Halbmesser des Rades so venteken ist 
h fie Breite des Rades , d. h. die mit der Axc des Rades paralleki 

Dteeukm der Sekanfeln oder Zellen. 
9 die Lange des äusseren TheiJes a 6 Fig. (20) einer Schnurel oder 

ZeUcmvand. Für den Fall, daes die $c\\huM oder Zoll«! aus 

knmmsK niekmi kesüwie. kmn amn Otar die turnkt^^f^m *^««^ 
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ebenflächigc Form substilaiKn, welche mit der krunimflächigen 
niBgliohst nahe übereinstimmt , und dann ]>edetttet e dieUnge des 

äusseren Theiles der ebenen Form. 
ß der Winkel, unter welchem der äussere Theil einer Zella oder 
Schaufel den Umfanp^ des Bades durchschneidet 

• die Schaufel- oder ZeUentheilung des Bades. 

i^läf, die AnnU der Mrafel» oder Zdlen des Badet. 
9 die Umiangsgeschwindigkeit des Bades. 

ii8ai9*548-|^ die AnsaU der Dmdiehungen dee Radee in 1 Mnale. 

V die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Umfan^f des 
Rades ankommt. Je nach Umstanden wird darunter die G^chwin- 
digkeil irg^end eines einzelnen Wjisserlheilchens , oder die mittlere 
Geschwindigkeit sämmtlicher Wassertheilchen des Strahles, oder 
endlich die Geschwuidigkeit der untersten Theiichen des Strahles 
verstanden. 

9 der Winkel, den die Richtung von V mit dm Umfang des 
Rades bildet. 

y der Winkel , den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius 
mit dem vertikal abvvnrts p-erichtelen Radins des Radns bil- 
det; wobei unter Einiiittspiinkt derjenige Punkt verstanden wird, 
in \s eUhpm der mittlere oder auch der unlere Faden des Strahls 
den Umiang des Rades durchschneidet 

« hat nur bei Rädern mit Gerinnen eine Bedeutung und bezeichnel 
da den Spiebraum zwischen den ttosseren Schaufel- imd Zelleit- 
kanten und dem Gerinne. 

8 Länge des Bogens von dem Gerinne , welehsr von dem im Bade 
MndUdien Wasser bertthrt wird. 

k bedeotet bei den Rüdem mil Gerinne die Höhe des Waiwnte»- 
des in der untersten Zelle tlber dem Spiegel des IMenrasM»; 
bei dem obersdilüchtigen Rade dagegen das sogenannte FM- 
hängen, d. b. die Hdhe des mrteislen Pmktes des Bedmnfimgeg 
ttber dem Spiegel des Unterwisseri. 

' f der ReibaigsooellBieBl ftlr die ZipfonnlNBig. 

ffi=^^^ der FUllungscoeffizient, d. h. das Verhältniss rwischen dem 

Volumen der Wassemengo* wdcbe pi" dem Rade idüesrt, 
«nd dem Volumea der Zelleniime, weiche dfeee Weseemsiifn 
aufzunehmen heben. 

• A HMm» bi der sieh umnitHiIhBr nnob beaadiglMr ntag der 
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Schwerpuakt • der Wmemasse uhet dem Fuakte c f ig, f 0 der 

Zelle befindet. 

9-803'" die Endgeschwindip^keit eines dm der Auiie frei faUeodflii 
Körpers nach der ersten Secunde. 

f = Q ^ Wmemmge in KririkMelrai, wekte ii eiMT Me 

nach beendigter Füllung enthalten ist. 

Mkklftftailf wnlokMP dsvoli diB nloMwnliMi Hilflll 4nt 



Wenn wr uns mit ein er Annäherung begnügen, und den Einfloss 
der Dicke des Struhles unljerücksichtigt lassen wollen , können wir aehr 
leicht einen Auiidruck fui den Effeklvcrlust , welcher durch den stoss- 
weisen Eintritt des Wassers in das Rad * nlstehl, Rufstellen , indem wir 
die Re^el , weU lic in dem w^lcn AbschiiiU St ile lü uufgeilclit wurde^ 
in die analytiselie S|irache ubersetzen. Thul man dies, so findet man 
f&r jenen Mektvehust folgenden Ausdruck: 

1000. ^ I v»+»*— 2 V* «w. a+ 2f 'ijci W 

wobei V die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher die Theilchen det 
uuttlereii ^^';^v^(•r(c^dell^ dem Umfang des Rades begegnen. Wenn die 
Dkke des W aiser^ir hl:> und sekie Tiefe unler dem Spiegel den Ober- 
wassers bekannt sind, kann man die Geeehwindigkeil JedeneÜ kicil 
bestimmen. Es kommt aber bei gewissen Bedmongeo vor, dm dfcw 
Benente zur Bestimmung von V nidit bekannt rind, nnd dann wm^ 
dn die Rechnungen bedeotend etaMwr, wenn mm lidi erimbl, MI 
dv Geeehwindigkeil, welche dea nuHlem WumbOm enlq|rfehl» 
fajni^ii n nebnwn, wekbe den onteiBlen Fiden dei W in m i i l u M i n 
agcblrt. Oer Fehler, welcher enMiil, won M V M dtev leli- 
mn 3m nhHMI, ttt imsersl gering. Wm nnn eich der CMif- 
ki dtai Amdrachcf (19) mchl begnBgea, MBden anf dfe JKcia den 




fcs, wd- 
Fl&mg duthliafl, 
ite dee Andee; 
1, Jenes Bofenstück ab eine 
mkk Ttf. (20 Mi dfese gerade Linie, « und 6 seien 
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(kte IMuig des Rades durchschneiden, efg die Position einer Zelle 
tn dem Augenblick, wenn ein gewisses Theilchen bei c den Umfang 
des Rades erreicht, «i/ijTi die Position der gleichen ZpHp, wenn das 
bei e eingetretene Theilchen die Oberfliche des in der Zelle bereits be- 
findlichen Wassers bei / erreu;bi, und dasselbsi durch StOM seile rvlalnre 
Geschwindigkeit verliert 
Nennen wir 

f die Tiefe des Punktes e unter der OberiUiche des Wassers im Zof- 

flussk«nnl. 

ee — l die Entleiiiung der äusseren ZeUenkante von dem Eintritts- 

punkt dos Theilchons. 
if^~t ili' Hohe des Wasserspiegels in der Zelle Uber in dem 

Augenblit k , wenn das Theilchen bei I ankommt, 
ti die Geschwindicrkeil des Theilchens bei e. 
\^ V| die Gesiliw iiidiLfkeilon der Tlieilchon bei a und 
k einen Correktioiiscoellizienten, zur Berechnung der Wassermengen. 
/ die Zeit, von dem Augenblicke an gemessen, in welchem die 

Zelle die Position efg einnimmt 
(/^ das Volumen der Wassermenge, welche im Zeittbeüchen <f / bei « 

eintritt 

Dies vorausgesetzt, ist, nach der Seite 8 angejjebenen Regel , wenn 
man sie in die analytische Sprache übersetzt, die lebendige Kraft, 
welche durch den Stoss des Theilchens dq gegen die Wasserfläche 
bei / Terioren gebt 

Ferner ist: 



endlich 



u^=,2g^ demnach udg^ ^ 



9, 



Diese Werlbe von pdp und iT/ in den Ansdradi fUr df snbililvirty 
eriililt mim 

, k . sin. S ^ , dä ,g..^ 

Um nun die Wirkung m finden^ welche während der FUllungsxeit der 
Zellen verloren geht, muss man den so. eben gefundenen Werth von iff 

In don Ausdruck C90>snMtaimy und diesen dum inBmg*^£ ^ 
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• bis « oofl in Bezug auf u von Vq bis V| integi-iron. Die dwck dto 
FttUang einer ZeUe verlorene lebendige Kraft ist demnach: 

1000** »in. s r ) i t i o ^ t 

2gliiitt.y + csin.(j^ß)}\^u* du Ji— 1000. ^ J 1/9. 

Yerricbk't mau die^e duppette kicgraUua, so üiiüt'l uiau : 

Da» letzte nur angedenlele Integrale ist auf alle Wanerdwiktei mar 
«rieimen, die aieh am Ende der FfUlong in der ZeUe befinden. 
El iit daher: 

y*;<^V=y# (23) 

wenn 7 die Wassernicnge bedeutet, die ruuh der Füllung in der Zelle 
enthalten ist. FUr den Werth von q findet man durch Integration der 
äeicbung (21) 

^=i.*Jf??:iKvJ~Vh . . . . ; C24} 
9 0 ewi.y »^10^ * 

Substituirt man diesen Werth von g in (23), sodann den sich ergeben- 
den Werth von f m C22), dividirl aodami den Auadrock (22} und 

die Gleichung 24 durch - so findet man fUr den Ellel&tverlust, welcher 
ämk den atomreiaen Ebilritt des Wassen entsteht , den Ausdruck: 

O&d für pi" dem Hude zuslroniende Wassermenge Q 
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• Yermittelst dieses Werlhes von Q findet man endlich aus (23) : 

2g(^^8m.y + csm.()' — ß) — s)^^ (27) 

und dies ist der genauere Werth des Eflektverlustes , der durch den 
stossweisen Eintritt des Wassers entsteht. 

Dieser Ausdnik Tührl wiederum auf (19) zurück, wenn man annimmt, 

dass der Strahl unendlich dünn sei. Setzt man nämlich ab Fig. (21), 
gleich a , und bezeichnet durch V die Geschwindigkeit , mit welcher die 
Theilchen im Halbirungspunkt von a b eintreten , so ist : 

= -{-ga sin.y 

Vo = —g6 Sin. y 

Entwickelt man diese Wurzeigrössen in Reihen , und vernachlässigt 
alle Glieder, welche zweite und höhere Potenzen von a enthalten, so 
wird 

V — V I 1 9(f»in.y 

V V' * y y 

Führt man diese Werlhe von r, V, und Vo in (26) und (27) ein, ent- 
wickelt die Potenzen, und vernachlässigt alle Glieder, welche zweite 
und höhere Potenzen von a enthalten, so findet man für die Wasser- 
menge 

Q-z=.k.b .a sin. d.\ (28) 

und für den EfTektvcrlust : 



1000 



^1 V« + r « — 2 V r cos. 5 + 2^ j | sin. y c sin. 0-^)-,]|(29) 

welcher Ausdruck mit (19) übereinstimmt. 

Aus diesem Ausdruck (19) oder (29) kann man nun leicht mit aller 
Bequemlichkeit alles herauslesen, was in dem ersten Abschnitte hin- 
sichtlich des EQektverlustes der bei dem stossweisen Eüitritt entsteht, 
ausführlich gesagt wurde. 

FUr das unterschlächlige Rad mit Schaufeln ist zu setzen: 
B nahe z=: o, y nahe = o, c =; o , « nahe =: o. 

Der Effektverlust wird demnach: 

1000 ^(V-t/)« (30) 
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Pttr ein Rad mit radial gestellten Schanfelii Iii «=0 , und der 
Bffektverlust wird: 

FVIr ein olMMcUiditiges Bad ift nate =: 180*, der Effektreriiul 
wild demnadi: 

tOOO. ^|v»4-i/»-2Vv<jfl*.5+2sr.[c#w.^— #]{. (32) 

Was die Grösse a betrüTt , so kann diese nur dann genau berech- 
net werden, wenn die Gestalt der Zelle genau bekannt ist Der Aus- 
dmck für « wird aber selbst fUr die einfachsten, ebenflichigen Zellen 
insserst co'mpliairt , so dass es cweckmissiger ist, in den aufgestellten 
Fonnebi den WefÜi von # gar niehl diffdi die Dimensionen der Zellen 
•nsndrlloken. 
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Berechnung der Wassermenge , ttelche zwischen den 
Schaufeln eines unter schlächt igen Rades durchgeht, 
ohne eine Wirkung hervorzubringen. 

Es ist schon früher bemerkt worden , dass bei unterschlachtigen 
Rädern, ein Theil des znfliessenden Wassers zwischen den Schaufeln 
durchgeht , ohne eine Geschwindigkeilsveränderung zu erleiden. Diese 
für die Wirkung auf das Rad verlorene Wassennenge wollen wir nun 
berechnen. 

Bs sei W der Boden des Gerinnes, x y die Oberfläche des zuflies- 
senden Wassers Fig. (22). Denken wir uns, dass die Schaufeln des 
Rades durch Rahmen ersetzt werden , deren Fonn und Ausdehnung mit 
den Schaufeln Übereinstimmt, so wird ein Theil des zuOiessenden 
Wassers diese Rahmen durchfliessen, ein anderer Theil aber nicht , und 
dieser letztere bestimmt offenbar die Wassermenge, welche für die 
Wirkung auf das Rad ganz verloren geht. Bei der folgenden Rechnung 
nehmen wir an : 

1) eine radiale Stellung der Schaufeln, 

2) ein horizontales Gerinne; ' 

3) gleiche Geschwindigkeit aller Wassertheilchen ; 

4) gleichförniige Geschwindigkeit des Rades. 

Es sei B b ein Rahnicn, welcher mit seiner unteren Kante das Wasser 
berührt, demnach in dieses oinzulrcten beginnt, B, b, der nächstfolgende 
Rahmen. Während ein Rahmen von B b bis in die tiefste Position A K 
gelangt, beschreibt der Funkt B die Kreisbogen BMA, und es treffen 
während dieser Bewegung inmier andere und andere Wassertheilchen 
mit dem beweglichen Punkte B zusammen. Alle diese Wassertheilchen 
befinden sich in dem Augenblicke, in welchem der Rahmen in B b ist, an 




gewissen Orten, und alle diese Orte bilden zusammen eüie krumme 
• inie B Mj Oj , deren Natur leicht ausgcmilteli werden kann. 
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bl nümlieh Mj ein Punkt der Kun c so muss sein : 

SrH:jl2 = V:T 

demaach 

Für den uotenten FmäsX 0^ hat man auf gletohe Weiie: 



Mm Met ali» iigMd fSmoL Pwkt M, der Unie BM.O,, wem 



man die mit dem Veriiiltiiise \ DuItipUdrte Bogenllngi» BlS von II 

aMhMi in horisonlaler Riditimg auftrügt. Diese Linie BM|0| IM 
«cb miiy» kicht eonslnivea. 



Hadit man BB = ^*^b]^» w> eiliiU man denPmikt H derObei^ 

liehe des Waisen« welcher »it dem onterea Fonkte B, des alehrt- 
■MgewiaB Bahmws B^ Iii aasaMwentriflt, md aeielmet man, von II am- 
gehend, eine mit B M| Oj congraente liiuie U O, so eathllt dieselbe 
diejenigen Wasserttidldifiii, welehe im YerUmfe der Bewegung der Reil» 
atcb jstt Bi nsanmenlreffeiL AUe innerhalb der Figur GHBO, be^ 
indliflhci WasssrlheileheB treten also in den Raum ein , wdcher dvch 
die nrei Sdunleb Bb «id B, b« begrenzt ist. 

Terschieben wir die Fignr GHBOi nach horizontaler Richtung , bis 
der Pmht O. nach A und die Figv nach BFB A kommt, so ist AK 
der oorrespondirende Ort für den Rahmen B b und es ist klar, dass die 
KgurKBA dm WaStadmOdMtt anthiilt , welche wihrend derBew»* 
gung des Rahmens von Bb nach AK durch denselben ausgeMen afaML 
Dass dagegen die hi der Vigur AEFK enthaltenen WassertheOehen bis 
in diesem AngenUiGk nndi nicht den Babaran eneicht haben. Da der 
Rahmen von dem Punkte A an wiederum alhnlhlig ans dem Wasser 
, so ktaen bei der Fortsetzung der Bewegung des 
Iber A hinaus nfchl alle swischen KFK A enthaltenen 
Wassefthcikhen den Rahmen enfichen. Ut nm. Beispiel der Rah-^ 
nach N gekommen, ao «dangt gleichasüg dar Ma VL^ 



tt,wenn^^s=AN jn md alle iwMen N.Q be^ 

belhidMchtn Waaurtheflchen werden ioighch dnrch den Rahmen gehen, 

die zwischen N, befindlichen Theflcben di^gegen gehugen in den Ab- 
I9 ohne dvch einen Rahmen getreten in sein. In dem Mosmnt» 
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in welchem der Rahmen in A isl , befinden sich die Wassertheilchen, 
welche während seiner Bewegung über A hinaus mit seiner unteren 
Kante zusammentreiTen , an gewissen Orten, welche zusammen eine 
krumme Linie A N| J bilden, die vermittelst der Beziehung : 

V 

NN» =--AN 

leicht conslruirt werden kann. 

Durch die Linie A N, J wird die Figur A D F E in zwei Theile 
ADFJN, und AN, JN,E getheill. Der erslere enthält die Wassermenge, 
welche durch einen Rahmen geht und die letzlere enthält die Wasser- 
menge, welche in den Abflusskanal gelangt, ohne durch einen Rahmen 
getreten zu sein. 

Denken wir uns nun wiederum die Rahiium durch Schaufeln ersetzt, 
so werden wir der Wahrheil ziemlich nahe kommen, wenn w an- 
nehmen , dass das in der Figur A N, J N, E enthaltene Wasser mit 
seiner ursprünglichen Geschwindigkeit entweicht, ohne irgend eine Wir- 
kung auf die Schaufeln auszuüben. Dass dagegen alle in Figur A D F J 
enthaltenen V^'assertheilchen einen vollkommenen Stoss gegen die 
Schaufeln ausüben , demnach von der Geschwindigkeit V auf die Ge- 
schwindigkeit V gebracht werden. 

Unter dieser Voraussetzung, welche allerdings auch nicht streng 
richtig ist, durch welche wir aber doch der Wahrheil näher kommen, 
als wenn wir annehmen , dass alles dem Rade zuströmende Wasser 
auch vollkommen zum Stosse gelange , wollen wir nun die für die 
Wirkung auf das Rad verlorne >\'assermenge berechnen. 

Durch einfache Betrachtungen an der Figur findet man, wenn 
XON = 9? und AC r= R gesetzt wird, für die Linie AN, J 



A 0 ^ R (1 COS. 9) (33) 

QN, = R. — sin. ff^ 

oder annähernd 

CNT^Rsin.^.^^-!^ (34) 

wenn man sich erlaubt sin. ff. statt ff zu setzen. 

Aus diesen Werthen von XQ und Q Ni ersieht man, dass die Linie 
A Ni J nahe eine El^-pse ist , deren Mittelpunkt in C liegt , und von 
welcher die eine vertikale Hauptaxe eine Länge 2R und die andere ho- 
rizontale Hauptaxc eine Länge 2 R ( ^ — 1 ] hat. 

^^^^ - • • • 
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Für did liure KNtF findet muh «kg«f|{eii, woui Httt^ 
sdsl wird ' 

AQ = A (l — COS. QS) 

V i \ ^ ' ♦ 

9kr wtm mm wiedenm sia. alati ^ selil: 



A» dieM deichangen (35) und (36) ergibt sich durch Y»fli(. 
chmg mit (33) and (34), dass die Linie A Ni 1 mil AD >>ollkominM 
ttc ttä i HlM Miil, es bildet abo AJ die Foitseliung des eitypUloheft 
BogOM DA. 

Für den Punkt in welchem sich die Bögen BF imd AL dwob- 
lehneiden, sei (p := (fi , dann hat man nur Bestimnung dieaea Wbdnli 

die Gleichung : 

ONr= ONt oder 

«anns folgt: 

* V 

V 

sin <^i— -5- — — (37) 

• « G- 0 

und nun wird, w eü iumühemd : 

Aqs=R(i — cof. yt) =r-s[-B.9j 

« 
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Annttlierad könoen wir 4» Unien ANtJE^miKNij PtnMa 
md dam M: 



FUdM. BNiJN,A = f Aq X qJ - ^ 



MnltipUcirl man diese FÜclie mit b.-^ so erUfll man die WiMKr-* 



menge q«, welche in Jeder Seknnde twiadMai Manfdn enlwieiclrt, 
ohne eine Wirliung aof dieaelben hcrvom i h ri n g en, Bb k/L denncii: 

Dieae Gleichung drückt aber den Wassen'erlust nur dann lichlii^ 
ina, wenn der Pwnkl J nidU oiiefhalb xy fUit, d. Il nar dann, 



A q ^ t, wobei t die Tiefe des zuiliessenden Wasi>erä bedeutet. 
. Die Gleichung (39) gilt daher nur , wenn : 




(40) 



Lie^t der Punkt J oberhalb x y so ist dipser YerllUt nach der 
Flicbe EFLA Fig. C23) xu bestiouuen. Nun iaii 



und man ündet, wenn man wiedemm AKh und K&F al« farabel* 
fiücben berechnet: 

Fläche £FLA = e^.t-< -f. {TExiTE s 
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endlidi: 



= H.V _f 5^(V-v)\/^. . . . (41) 



Wenn im Abzugskanal Boden und Waaserspiegel tiefer liegen, als 
im Zuflusskanal, fliosst das Wassor, so wie die Schaufel ihre tiefste 
Stellang A K Fig. (25) passirl hat, iiiit grosser Geschwindigkeit in den 
Abzugskanal herab. Bei einer solchen Anordnung muss man annehmen, 
dass nur diejenige Wassermenge einen Stoss gegen die Schaufel aus* 
üben kann , welche durch den Rahmen tritt, bis derselbe in seiner tief- 
sten Stellung angekommen ist Für diesen Fall ist demnadi der Witter* 
Verlust nach dem Theüe der FUlclke AEFD zu beredmen« welcher 
▼or der Linie A K liegt. Zur Berechnung^ dieses FlfichentheÜs mttssen 
vir aller den Fall, wenn F linker Band von K liegt Fig. (24), von 
denjenigen unterscheiden, wenn F rediter Hand Ton K liegt Fig. Qßiy. 
M ersteren Fall handelt et idch um die Berechnung tob AKFB 
i^ig' im letsteren dagegen um die Berechnung von EWA Fig. C25)i 

Der Funkt F liegt linker Hand von AK, wm: 



V \» 



und dann ist: 




«od 



^ = lVb-f SjV-v) VaTR". ♦ ; . C43) 



Der Punkt F liegt rechter Hand von AK, vem 




Md dann ist Fig. (26} 



Fläche EWA = AE X AW 




7 
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•ndlich: 



0. = 



1 bVe« 




(44) 



Der Punkt F filUt mit K. zusammen, wenn: 



t = 



1 



V 

e — 



2RI V 



uml «Uum kam nan av Beredmiing von q, sowoU (43) a]a (44) 
waaden; jeda deiaelbeii gibt: 

q,=-f i45y 

alfo den dritten Theil der p t" zufliessenden W'assermenge. 

Die Wassermenge, wekhe in jeder Seeunde z>^ischen den Schaufeln 
entweicht, ohne auf das Rad zu wirken, wird nun auf folgende Art 
heslimmt : 

1, Wenn der Boden des Zuflusiskanals und der Büdeii des Abfluss- 
kanals in einer geraden Linie liegen, berechne man zuerst den WerlU von 



V 
▼ 



FR- -r 



nd dam Mal nam 



^= Cv^]' V wenn |j {y^J < t 



hVt 



= t 



(40 



2. Wenn im Abfl 



als im ZufluaifM 

4aftW%«iv9^ 




und Wasserspiegel tiefer liegen, 
,m dem BadOi berecbne man mant 
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Vergleicht man die 3 Werthe von q, der Gleichungen (46), so uber- 
zeugt man sich leicht, dass der erste kleiner und dass der zweite 
grösser ist, als der dritte, vorausgesetzt, dass in allen drei Fallen 
V, b und t übereinstimnien. Bei der Anordnung mit einem durchaus 
geradlinigen Gerinne is[ also der Wasserverlnst in dem ersten der 
drei Fälle (46) ein Minimum. Setzen wir für diesen günstigsten fall 

SO ist k ^ t 

und die erste der Gleichungen (.46} gibt: 

q,= -J- bVk=^ ^xbVt , . . . (49) 

Diese Wasseruienge ist also kleiner als | b V t, d. h! kleiner, als 

ein Dritttheil der p t" dem Rade zufliessenden Wassermenge, und aus 
dem Werth von k ersiebt man, dass ein unterschlächttges Bad eine 
enge Scbauflung und einen grossen Halbmesser haben soll, damit nicht 
zu viel Wasser zwischen den Schaufeln durchgeht ohne gegen die- 
selben zu Stessen. Femer sieht man aus dieser Gleichung noch, dass 
in iVu'svr Hinsicht ein hmgsaujer Gang des Bades vortheilhafl ist. 

Für ein unterscbiäcbtiges Rad von gewdhnticher Au^ühning kann 
man nehmen : e = 0*5* 

R = 2 
V = 0-5 V 
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treffen, und in diesem Augenblick ist die ganze Wassermasse durch den 
Rahmen getreten. Wenn also das Gerinne nach dem Umfangskreb dei 
Rades gekrtUnml , und bis an jenen Punkt fortgesetzt wird, in welchem 
sich der Rahmen befindet, wenn er von dem Theilchen E erreidit wor- 
den ist, 80 isC klar, dass alle Wawertheilchen voUsUindig gegen die 
Sckaufcjhi stoesen müssen. 

bl nun z. B. N der Punkt, in welchem der Bahmen von dem Thefl- 
eben E erreicht wird, und setzen wir AX:=x, so bat man mr Be- 
stimmung dieser Grösse offenbar folgende Gletchung: 

V , 

T- — V V" 

und hieraus folgt: 

V 
V— V. 

Ks ist hiermit die Richtigkeit der oben aufgesprochenen Behauptung 

erwiL'sen. 

Fiir die vortheilhaftere Geschwindigkeit der Räder ist v nahe = 0*5 V, 
und dann wird: 

X = 2e. 

Bei einem untcrschlächtigcn Rad nuus man also das Gerinne auf 
eine Länge von zwei Schaufelthcilungen an den Umfangskreis des Rades 
anschliessend, anordnen, damit kein Wasser zwischen den Schaufehi ent- 
weichen kann. Wenn man diese Regel beachtet , kann man auch mit 
einer geringeren Anzahl von Schaufeln und mit einem kleineren Rade 
eine ebenso gute Wirkung hervorbrinsfcn , wie mit einer (^rössoren Aa- 
sahl und einem grösseren Rade , was für die Praxis von Werth ist. 



WaneerMBgOf weloli« «aUr den Bnd# dnnA den WfMnmm 
der Solln«!!»! am Sertamo entweiolit« 

Die Schaufeln des Rndes können nie voUkomiaen ia das Gerinne ein- 
gepasst werden, indein sie sonst bei der geringsten Formveränderung 
des Hades an dem Boden oder an die Wände des Gerinnes anstossen 
wurden. Um die Wassenneuge zu bestimmen , welche durch den Spiel- 
raum der Schaufel am Gerinnt» entweicht, niuss die besondere AnordnnnsT^ 
-r. d^ Gerinnes mit in Betrachtung gezogen werden. Vergleicfit luini di*' 

im Eig, 26, 27, 28, 29,.fio nird mm ^od^, d)i^M.#i 
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zwei letzteren <l( r Wassen'erlust nur von sehr geringer Berlentung« 
sein kiinn. indi m keines von den zufliessenden WassrrÜioilchen direkt 
in die Spalte unter firm Rade jjelaigt. Bei 28 und 29 dürfen wir da- 
her den \>'assenerlusl als eine in prnklisclier Hinsicht nicht beachtens- 
werlhe Grösse ansehen. Bei den Ordnungen 26 und 27 dagegen fliesst 
das Wasser dor unt<M*n Schiehte direkt gro-pn die Spalte hin , es muss 
daher eine nierklielie Oi»«»'"'»^ entweichen, welche wir nun wenigstens 
annähernd berechnen wollen. 

Die Höhe der Spalte , durch welche das ^^'asser entweicht , ändert 
sich Ulli der bletiung der in der Mhe des tiefsten Punktes des Hades 
befindlichen Schaufeln. 

Bezeichnen wir durch € die P'ntfernnnpf des tiefsten Punkts des 
Radumfancres von dem Buden des ZutlusskuKils. so betratet dieHöhe der 
Spalte, wenn eine Schaufel wie hei (27 J in der liefslea Stelle ange- 

, e* 
Rommen ist & Diese Höbe Iii dagegren, wie man leicht findet < + „ 

wenn eine Schaufel nur die Hälfte einer iiu ilung^ von ihrer tiefsten 
biiilutig abweicht. Die mittlere Höhe der Spalte können wir daher 
setzen 

Wenn wir die Wassernienge nicht in Anschlag bringen , welche an 
den radialen Kanten d^r Selinufeln entweicht, so ist der QuerSCiuliUy 
(turch welclken bei 26 und bei 27 das Wasser entweicht, gleidi 

Die Cleichwindigkeit, mit welcher das Wasier durch diese Oeffnung 
titt« lit l»ei der Anordnung 26 nahe 

V 

ifidem die Tiefe des Wassers unuiittclbar hinter dem Rade : — i beträgt^ 

V 

Ml bei der Anordnung 27 nahe gleich V, 

Beceichneii wir die p 1" unter dem Rade entweichende Wniser- 
MgenilqtySO ist 
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fiir die Auordaung 26 ; = b V t fx + -r^üZ ) V^l — zf^i 

^* ( 

für die Anordnung 27; 9a =b Vi "UI^J ^ 

und mtti sieht hieniis, dm eine enge Sfplte, ein tiefer WasserMud 
m dem Rade, eia giooer Halbmesser und eine en^e Tbettung die 
n erfüllenden Bedingungen sind , damit der betrachtete Wasserveriust 
mdgUchst klein ausDillt. Die beiden ersteren dieser Bedingungen sind 
vorzugsweise wichtig, denn wenn die Schauflung nicht gar zu weit, 
und der Halbmesser nicht gwr klein ist, hat das zweite Glied in der 
Klammer immer einen versobwindend kleinen Werth iin Vergleich mit 
dem ersten Gliede. 

Für ein neu zu erbauendes Kad wird man übrigens die eine oder 
die andere von den Anordnungen 28 und 29 wählen; indem bei die- 
sen, wie schon bemerkt wurde, der Wasserverlust unter dem Bade 
fast ganz veraueden werden kann* 



Digitized by Google 



57 



Bir$eknuH§ des E^ekiverktstes , weUsher dwreh äaa Eni' 

weichen des JVassers bei mUlel- und rückschlächligtH 
Rädern mlsteht. 

Diese Räder siiid mit einem Mantel umgeben , welcher besliinmt ist, 
das Wasser in den Zellen zm ückzuhalti n , so dass es erst ganz unten 
aus dem Rade herausfallen kann. Da es nicht möglich isl, die Schau-, 
fein so genau' in den 3IanteI ciiizupassen, so sind an ihren äussern 
Kanten jederzeit Spalten vorhanden, durch welche Wasser von einer 
Zelle in die andere entweicht , Avodurch ein Effektverlusl entsteht , wel- 
cben wir nun berechnen wollen. Es seien (Fig. 30) A C, A, zwei 
nf einander folgende mit Walser gefüllte Zellen eines Rades , j die 
Tiflfe der Manfelkante A unter dar OMUUslie dea Waaiaii na. 
s der YertdnlalMrtand der Wasserspiegel ms 'und n.ni. b die IMIe 
k$ Rades, e die Weite der Spalte swischen der SchavTeUiMle nid 
isr ManicUldie. Die r elative Geschwindigkeit , mit weldier das Wuser 
ket A entweiclit ist V'2gy mid die in einem kleinen Zeüdieiloiiet i 
«üweieheiide Menge be V2gy X t, nnd da lllr die.WirkMig der* 
siHMn nnf das Rad das Gefälle s verloren geht , so ist der hieraus ent-> 
Mtade Verinst 

lOOÜ« l>a V^ÄgyTt 

. Auf ühnliche Weise kann man die Wirkungsveriuste ansdritdae^ 
welcbe daach das Entweichen des Wassers an den übrigen Kanten enl« 
Men. Die totale Wirilung, welche im Zefttheflchenr i verioira aneht. 
i«Mar 

KXX) 4 b z V 2gy X t 

* 

ivQbei S das brannte Smnmenzeichen ist. 

, Wihraid die Schaufeln um ehte Thdlmtg forlrOcken, indem Ml 
ie rihnmflidien y nnd s thdls durch die Aendenuigen In den Slel- 
Itingea derSeballfek^ theils desshalb, weil die in denZeUea enthailaiNm 
Wasserqnantititen veriuiderlicb sind, indem die durch die einwlnen 
Spillea eatweichenden Wassermengen nicht gleich gross sind; allehi 
Vartaderungen der Werthe von y und s sind so unbedenteM» . 

8 
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dass kein merklicher Fehler entsteht, wenn man sie ganz vernach- 
lässigt; wir dürfen daher annehmen, dass in allen gleich grossen Zeil- 
theilen gleich grosse Wirkungsverluste entstehen, der Efiektverlust 
wird demnach: 

tOOO b « -2" z VJgT 

Wenn es sich um die numerische Berechnung dieses Ausdruckes 
für ein Rad von gegebenen Abmessungen handelt, ist es am einfachsten, 
wenn man die Werlhe von y, z, welche jeder einzelnen Schaufelkanle 
entsprechen, an welcher Wasser entweicht, durch Conslruktion bestimmt, 
indem man in der Durchschniltszeichnung des Rades den Wassersland 
in den einzelnen Zellen einträgt , wodurch sich dann die verschiedenen 
Werthe von y z ergeben. Die Wasserlinien m n , n, müssen so ge- 
sogen werden , dass die Flächenräume 

Qe 

m n A C = mi Ui Ai Ci = = -g^ 

■ 

Mrcrden. 

Wenn man aber kennen lernen will, wie der Werth von ^z V2gy 
von der Dimension des Rades abhängt, so muss uian diese Grösse durch 
die Dimension des Rades ausdrücken , was nun geschehen soll. 

Wir werden keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir diese 
Berechnung unter der Voraussetzung machen, dass die in einer Zelle 
enthaltene Wasserinengc unveränderlich bleibt, denn die aus den ein- 
zehien Zellen entweichenden Quantitäten sind sehr klem, nnd nahe einan- 
der gleich, die Wassermenge, welche eine Zelle enthält, kann sich 
demnach nicht merklich ändern. 

Unter dieser Voraussetzung ist die in einer jeden Zelle fortwährend 

e 

enthaltene Wassennenge = . Q ^. 

Wenn man von dem, bei massiger Umfangsgeschwindigkeit eines 
Rades unbedeutenden Einduss der Cenlrifugalkrall auf das Wasser, so 
wie auch ,von den Schwankungen desselben in der Zelle abstrahirl, 
sind die Wusserspiegel mn als horizontal anzunehmen. Unter dieser. 
Voraussetzung findet man für den Qu^'^schnitl mn ABC, Fig. 31, des 
in der Zelle enthaltenen Wasserkörpers, wenn die verlängerte Boden- 
linie BC durch den Mittelpunkt 0 des Rades geht, und mit der Ver- 

tikalUnic OZ im Winkel BOZ" = rp bildet folgenden Ausdruck: 
c cos. /? [ a — J e sin. ß ] — tanff- 9 + ' X 
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welcher mit b multipUziri die in einer Zeile enthaltene Wassermenge 
Q ±. gibt; man bat daher: 



ab 



bocos./3[a-4 c sin. /9]-4'»*'* lang. 13p . + s:^y«~- 



.0? 

V 



und daraus folgt; 



y ziz i a COS. 



Für den Vertikalabstimd Oq des Mittelpunktes O des Rades von 
dem Wassenpiegel mn findet man; 

Oq»(;R -4- a3 OOS. 9» - e + /ae'^"'^ cos. jJ^ «11.9. 

Da der Centriwinkel , welcher einer Tbeilung entspricht, sehr klein 
wA in Theilen des Halbmessers ansgedritckt ist, so kann man 
sich cilaiiben 

d(Oq) e 

dqp * 

ta SIfthbea; uid dann findet man 

, « ^ (R — i- a) sin. 9 + J . Q j sin./?coa. ^^os.^. (56) 

SeUt man der Kiirzo halber: 



A = 



1 



B = e 



abr 



c . ^^f 
2^ «"-^1 



B. = ^* ( ^ -^ f - «0- ß «w- 

ii V^ttbv 2«o * J 
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10 Mik nun fUr y und s folgopde Ausdrücke: 

y £=7 A COS. f» -f* B sia. 
2 = A, 8iu. f B| COS. p 

Bei der Berechnung des in Rede siehenden Effektverlustes müssen 
die Kttbelrider von den Scbaufelrttdem unlerschiedeii werden, weil bei 
enteren das Entweiclieii inmer ersi unterlialb des Punktes , bei den 
lelsteien dagegen in dem Punkte selbst beginnt, in wdchem das Wa»- 
«er in das Rad eintritt 

Für KQbehrSder beginnt das Entweichen, wenn eine Zelle in die- 
jentge SteUung AoBgCo gekommen ist, Dir weicht? y =so isL 

Beiefchnen wir den dieser SteUung entsprechenden Werth Ton 9 
floit q>0, so hat man xnr Bestimmung dieses Winkeis die Besieknung : 

A COS. To -i-B sin.ro — 0 

demnach: 

Die Werthe von y und z welche die Gleidittngen (58) angeben, 
gelten nur von dicstMn ^^ iiikel ff ^ an bis zu demjenigen Werth von <py 
bei welchem die Schuufelicaiite in das >Vasser der vorangehenden Zelle 
einzutauchen beginnt, was dann der Fall ist, wenn y ^ s geworden 
ist. Nennen wir diesen spezirlinn Werth von ^, ipt so haben wir zur 
Beslimmang desselben die Gleichung: 

A OOS. -|~ B <)Pi — A4 siu. ^1 4" Bi ^1 

oder: 

Wihrand die Zelle ans der Stellung, welche dem Winkel ent- 
spricht, bis in die ttefste Stellung, für welche ^ = o ist, herabrackt, 
bleibt fortwährend y = s, und wir dttrfen annSherungsweise filr die- 
sen Zeitraum: 

y =: B = A| sin. ^ + Bi cos. ^. 
setien. Geoan ist diese Gleichung desshaib nicht, weU sie unter 
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Voraussetzung abgeleitet wurde, dass sich die Sciiaufel BC Uber dem 
Wasser der ihr vorausget\endea Zelle befindet, und dass der Punkt n 
am Radboden liegt. 

Wollte man den Werth von z für die Bewegung darch die W'in- 
kel <)c, ganz genau bestimmen, so würde dies wegen der polygonalen 
Gestalt des Ouerschnitls der Zelle zu sehr grossen Weitläufigkeiten fUhren. 

Aus der letzten der Gleichungen (57 ) ersieht man , dass der Werth 
von ßi sehr kU.in ist im Vergleich mit A, B, Ai, so dass man gewiss 
keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man Bi = o nimmt. 
Ferner zeigt die dritte der Gleichungen (57), dass Ai = e gesetzt 
werden darf, indem '/«a geg^n R jederzeit eine sehr kleine GrOsse 
isL Setzen wir also B,=o und A, =e 8o erhallefi- wir in demFalle» 
wem Eintritlipiiiikt des Waaaers oberbalb des Punktea liegt , in 
wakioi das Euhrrieheii begimt, war Beraebmuig dea ki Frage sie«* 
tadeo EITeklTeriiiale« folgende Gleklinngen : 

▼on ^ = ^0 bis zn ^ =r ^1 
s =r • Bin. 9 

fmer ^ 4pi Mi ^ ~ o 
7 = a s • an. ^. 

Wen, wie es bei den Schaufebikleni immer, und bei stark ge- 
Alben Köbebidem manchouil der Fall ist, der WaaMTSpiegel einer 
ZeDe gieich nach beendigter Füllung ebeo so hoch oder b/iher j^teht, 

«üe inMcr c ZeUenkanle, ao begiaat das EakmeHtkok nnailfiihar 
aack des Eintritt 

Die so eben anlg^tenten GleichuBgra gelten auch für die sen Fall, 
iflöi dni gnl w ckfcen darf aicfat von ^ = ^ an, aondcm von if^f 
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an gerechnet werden , und der Winkel <]po ist hier nur eine ideale Hilfs- 
grösse, welche die Stelle bestimmt , in welcher das Entweichen beginnen 
würde, wenn das Wasser im Scheitel des Rades eintreten wtlrde 

Nach diesen Vorbereitungen können wir nun zur Berechnung des 
durch das Entweichen entstehenden EflTektverlustes übergehen. 

Die unendlich kleine Wirkung, welche während eines Zeitelements 
dt durch das Entweichen von Wasser aus eüier Zelle verloren geht, ist: 



wenn (f'^rft 1000 « b z V 2gy, d t =: 

1000. «b. e sin. \/2'r JLa sin, (y » - q>) 

" 2 siu. ^0 

und wenn (p<Cffi tOOO «bzV^'igy dt=: 
1000 e b. e sin. tp y 2ge siu. y . d t 

oder auch, weil wegen der gleichförmigen Bewegung des Rades 
d t =s ^ ist. 

V 

wenn7?>a),, lOOOfb.e V^T. sin, y ^."^^ ~ dy 

^ ' V ^ sin. (jpo 

und wenn y <I qPi , 1000 fbe V2ge — • sin. tp Vsin. y d rp . 

Liegt der Eintrittspunkt höher, als der Punkt, in welchem das Ent- 
weichen beginnt , so findet man den ElTeklverlusl , welcher durch das 
Entweichen des Wassers aus einer Zelle entsteht, bis diese die tiefste 
Stellung erreicht hat, wenn man den ersteren dieser Ausdrücke von 
(f = y, bis zu (p = (po und den letzteren von qp =0 bis zu (p = cpi üi- 
tegrirt und die Summe beider Integrale nimmt. Beginnt dagegen das 
Entweichen unmittelbar nach dem Eintritt, so' muss das erstere dieser 
Integrale von rf, = rpi bis (f' = y genommen werden. Der Verlust, 
welcher einer Zelle entspricht, ist daher im ersteren Fall: 



1000 E. b. R. — • V 2gc. X 
V ° 

[V/X r si«. yV/^'ilC^^^.dy-h f (siny)*dy] 



= 0 



Google 



und im letzteren Falle 



1000 «. b. A. • V2ge X 



V 

Miilti^cirt man diese Auädinicke diH • — so erl^U nuui die Effekt- 

verloste IB, und IB«, welche p 1" dm ERtweichen des Wassels 
ms sHmmdichen Zeilen des Rades Terursacht. Diese Effektverlosle sind 



2e ^ au. 9^ 



y C««>-^)"rd9j = ®i . . • • C62) 



y (idn. ^} 2 d ^ 



(63) 



Der eislere dieser Ausdrucke g9t vonogsweise fllr ZeUeorSder und 
dsr lebtere Ittr Schaufeliider.. Diese bitegralien kann man nicht auf 
Knialbaklionen. oder Ex^onemialgrttssen mrttckfUhren, sie können aber, 
wenn man sfdh mit Annidienmgea beghOgt, anf gans einTadie Au»- 
drttcke rediulrt werden. Bs ial aUgemeiD: 
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K Z 




Kreisninklionen, noch auf ExponenUalgrtteaen XUrückTiibren, wir kdonea 
aber für dasselbe einen Annäherungrswerlh angeben , weil wir es nnr 
Atar einen von 0 nicht sehr verschiedenen Werth von z zu kemiea 
brauchen. Ist nämlich z ein kleiner Winkel, so kann man dz=d(sui«jO 
Belsen, md dann wird: 

s 

0 

und 

/(sin. z) ~r dx ^ <§- Cl — COS. s) V sin. s , C64) 
0 

Vermittelst dieses Resultats lassen sicih die Integralien der GleiclnHh* 
gen (62) und (63) auf folgende Art beslinuneii: 
Selsen wir ßk einen Augenblick: 

so ist: 

9>=iV» . 

^ J»» — f>» 

/ sin.(y.-v)VaEy.dVr=: 
0 
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f («io. ^ ^ — COS. 9^ tia. ^) |/ mil ^ 4^ 



I 



sin. (p^ 



sio. 



SP. — fi 

0 



PI— I* 



— COS. ^ £ia. ^ y sin. ^ di|^ 



Das erste Integrale kann leicht berechnet werden, wenn man bedenkt, 
drisä COS. V! . d t// = d (8in. i/>) ist, und das zweite Integrale kann, weil 
— ff, me ^elir gru^ ist, oacii (64) bestimmt werden. Mau üad^: 

^ 

/ sin. <p V/Ül^JZll d y = 

Berücksichtiget man diesen Aosdnick imd ^ GWdiaof (d4>t 
findet man: 

\ MB« ^pi 

[eoa. — eoa. + (1 — cos. 9)») V sia. ^ | 
Bsiitaber: 

• * 

^/jin. (y. - Ig.) \/sin. ( y>-y.) __ 

SUL f>^ . «u. r — 



Valn. ^ V cetg. 9» — cotg. = sin. V 2' * 

9 
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, und dadurch wird: 

% = I000.#.b.4 ^ VTge^ VSnr^ [l — co«. (65) 
Auf ähnlidie Weise findet man: 

9t SS 1000 <b f R Vigi . Kail ipt (1 ^ eot. rl (66) 

Diese Formeln geben nun s<^'hoti einig^e Aufklärung über den Cegen- 
sland, mit welchem wir uns so eben beschaftis^f^n. Sie belehren uns, dass 
der EiTektverlust, welcher hvi Mantehrttdem durch das £atweiclieii des 
Wassers entsteht, proportional ist: 

1) Der QuadnitwiiRel aus der ScttaufeUheilung; denn die Gleichungea 
(61) teigen, dass der Winkel <pi und tp* xwar von den YeitAU- 

c 

iiisse— aber nicht von einem freien e abbängen; diess Verhältnisi 

hal aber bei allen Rädern fast den gleichen Werth. 

2) Der Hdbe» dureb welche Waaser ans dem Bnde entweicht; denn 
es ist fbr Kllbelriider R (I — cos. ^0 und fOr Scbaurebider 
R (1 — COS. y) der Vertikalabsland des Pankles, in welchem das 
Entweichen anfSngt Ober den tiefsten Punkt des Rades. 

Der Eiiifluss des Zellenbaiu s und der Füllung auf die Werlhe von 
$B| und IBt ist in den >\'iiikeiiunktionen V siu, tfg [i — cos. <p^l 
und V ein. «p^ enthalten. 

Man Ufnnte diese Functionen vemitlelst der Gleichungen (60 be- 
rechnen, allein man kornnt auf sehr iusammengesetste Ausdrilcke, die 
wiederum kein anschauliches Resultat liefern. Wenn wir aber die 
\^'( rthe jener Functionen für die gewöhnlich bei Zellen vOTkonmenden 
YarhiUnisse und für vcrscbiedene Füllungen numerisch berechnen, so 
erreichen wir unser Ziel mit ziemlicher Genauigkeit. 

ndunen wir Dir Zellenräder an: 

• = e, =z c COS. ßf c sin. ^ = -|, 
so geben die Gleichungen (61) 



Digitized by Google 



Itent man für versciüedene Wertlie an , bereclmet 

■ DV 

t fa ent sprcciienden Werlhe von '<pt und ^i, so wie auch 
Vai«. (pt (I — cos. so findet inau folgciidc RebLiiuie : 



für 

a b V 

TT 




wird 
: il — COS. 10,) 


— \^ sin. X 

(l — CO». X 

üb V 

0 


0666 

0*500 
0333 
0250 
O300 


W+35' 
63*+27» 
50» +12' 
45»+ 0« 
42»+ 0 


24« +46» 
2r+48' 
19* + 26V 
18* +26' 
17'+ 52 


0-3608 
02247 
0-1383 
0-1098 
00948^ 


0*5412 
0*4494 
0-4149 
0-4392 
0-4740 



Mittel 



04637 



Wie man sieht, sind die Zaiili n (i 
anderlirh , dass man sie , wnnn kein 
fordert wird, als constant annehmen 



H'tztcn Culnnmo so wenig ver- 
holicr Gnu] von Genauigkeit go- 
iiannj wir koimen also setzen: 



abv 



and 



J V^aiu.g}i (I — coa.yt) -g- = 0-484 
-i-Vain «). Cl — ooa «0 =0 464 -2^, 

• D V 

Hierdurch wird der \N'crtii \uu wie folgt: 

0 



«I =r 464 ab.RV 2ge 
nnd 



abv 



=r 464. 9 R. i/2ge 



a V 



C6T) 



^- - 0-464 « - ^S-^ 



Nach dieser Formel können wir also sagen, dass bei Zcllcnrädern 
mil Mänteln das Verhallniss zwischen dem ElTektverluste, welcher durch 
das Entweichen des Wassers entsteht nnd dem aUsolulen Effekt 
1) direct proportirmal ist der Weile e der Spalte ond der Quadrat- ^ 
Wurzel aus der i^Uentheilung ; 
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2} «»griwhrt iropcmioMl lit der Tiflb « UBd dar CMnvMIgM 
dei Bidef ; 

3) unabhSn^g^ Ist von der Wassermenge, welche auf das Rad wirict; 

4) dem Halbmesser des Radei direct und dem GeMe umgekehrt 
proportional ist. 

Die ntunerischen Resultate, wekha die Fonnel (67) liefert, sttnunei 
Ifflnz grut mit denjenigen Uberein , welche man durch die Methode 0t* 
hält, wobei eine graphische Constmctioii angewendet wird. 

NehflMn wir beispiebweisa an, ei eei für ein illdacblidil^ 
mbelrad 

e =1 0-02", R = 3-, H 4-5", 
0 =: O«", a = 0*5-, ▼ = I S", 

fo findet man: 

El gehea demnach nicht ganz 3% von dem abioluten Effekt ver- 
loren, die kaum einer Beachtung Werth sind. 

Wir wollen nun auch den Werth von ^j, welchen die Gleichung 
(66) gilit, zu reduciren suchen. 

Fttr Räder mit radial gesteilien Schanfebi isl 0 = 0, und 
geben die Gleidumgen (61) 

eotg. = 2 [^1 — 

vermittelst dieses Ausdruckes findet man folgende Resultate: 




Abv 

IT ^ 

(h666 56* + 19« 0 911 

0-500 45*+ 0« 0843 

iQudM>:i$iitU^ j^iii r^ 4^m 36* +52 0 774 



j,*i*>lW5 '* . ^ #t50 33* + 40' 



0-741 



Mittel . . U 799 
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Die Werthe der letzten Colurane sind so wenig veränderlich , dass 
wir uns wohl erlauben dürfen, sie als constant anzusehen ; nehmen wir 
den mittleren Werth 0 799, so wird 

, • • • i 

©1 = 533 b € . V^2ge . R (I — cos. . 

und 

- Q.533 b ^ ^/öT^ R et - cos r^ 

... ,^ 

Genauer werden die Zahlen der letzten Coluuuie durch folgende 
Forme! dargestellt: ' " 

i/sin. = 0 65 H- 0 39. -~ . 
^ abv ^ 

# 

und dann wird 

«, = 1000 £ b R V27e" [I — cos.;^] To ^S + 0 26^!^] . (68) 
und 



» • 1 



oder endlich weu annähernd: 

III U»ll^» • 1 

R Cl — cos. y) = H — 2" ist: l *:,^ 



lOÜO , _ _ 
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Bereehmmg den E^ekiverlusles , welcher bei obersekidek' 
Ugen Bädern, die keinen Maniel haben, dadurch enh 
siehi, daee das Wasser aus den Zeilen herausfälU, 

bevor sie die tiefste Stellung erreicht haben. 

Diese Bcit rhnung kann wioderuin mit iiulfe einer Construktii-ii, 
oder auf rt'in Hnalytischcm Wege geschehen. Wenn es sich um den 
numerisrhen ^^ ^!1h des Effekt vt'rhistos für ein Rad von s'^^jTehenCT 
Abmessungen handell, führt das t r.>U'ie Verfahren m\ schwWsim und 
einfachsten zum Ziele; \vi^nn man aher den Einllusi» titr Diuieasionen 

t 

de« Kades auf den Efleklverlusl kenm^n lernea will, uiuss das letztere 
analytische Verfahren angewendet werden. Wir werden nun die Be- 
rechnung nach beiden Methoden um! mit Rücksicht auf die Centnfugal- 
kraft , welche das Entleeren der Zellen beschleuniget, vornehmen, wo- 
zu erforderlich ist , dass wir zuuüchsl die Form der Oberfläche des 
Wassers in einer Zelle iM'slinunen. 

Hiirch die Centiilugdlkralt wird jedes in den Zelle« befindliche 
^^ ;is.s( rtheilrhen nach radialer Richtung getrieben, was zur Folge hat, 
dass die 01)ernai he des Wassers in den Zellen, (abß-eschen von den 
Schwankungen}, nicht hurizoiital bleiben kann, xtiideiii eme concave 
cylmdrische Fläche bilden' muss. l üj die Gestall tlieser Fläche zu be- 
stimmen, können wir annaheruug;»weise annehmen, dass jedes Wasser- 
theilchen an der Oberfläche unter der Einwirkung st ines eigenen Ge- 
wichtes und jener Centnlugalkraft im Gleichgewichte sei, dass mithin 
die Resultirendo dieser beiden Kräfte eine auf die Wasserfläche normale 
Richtung habe. 

Es sei Fig. 32 C der Mittelpunkt des Hades m B ii , die Oberfläche 
des Wassers in einer Zelle; BD q das Gewicht eines im funkt B be- 
findhchen Theilchens, BCz^rx die Entleerung desselben vom Mittel- 
punkt des Bades; Bfi = ^ die CeolptfiigaUtrafl, welche nachm- 

dialer Richtung C B K uui das Theilchen wirkt , B F die auf m B o ia 
B nonuai flehende Riihiuu^ Ja BebuUirendcn aus jenen Kräften. Ver- 
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Ii 

laogerl man B P Ms die durch C gezosionf Vorlikflllitii«^ in A gpschnit- 
ten wird, so erscheinen die zwei aiiiüiclien Dreiecke FBD und BAC 
und es isl 

AG:BC = BD:DV* oder 

AC: X = « : 

^ g X 



demnach 



AC 



^un ist aber lur alle Wasserlhcilchen in alten Zellen x sehr nahe 
gleidi dem Halbmesser R des Rades , es ist daher , wenigstens sehr 
nahe, Air die Oberflldie des Weasei« einer jeden Zelle. 



AC 



Die Oberflächen des Wassere in den verschiedenen Zellen sind also 
von der Art , dass sich, die lUchtungcn aller Nonaallinien sehr nahe in 

— j 

oboM» des Mittelininlilcs des Bades befindet; d. Ii. die WaswHHehen 
in den einzelnen Zellen sind concentrisdie CylinderUKchen , und die g 6« 
■mnachaftUclie lorisontale Axe befindet sich in einer HUie AC :c 



g I — J oberhalb der Radaxc. 



Bezeichnet man mit n die Anzahl der Uradrebongen des Rades p V 
so isl wie bekanni: 



n= 9-548.^ • 
und mit Rllcfcsicbt anf diese BeiielMuig findet man aiub: 




Für die grösseren überschlächligen Wasserräder ist die Anzahl ihrer 
Umdrehungen p 1« immer so klein, dass AC ansserordentlicb gross 
snslUlt, so dass man die Oberflichen des Wassers in den ZeUen als 
lionionlale Ebenen belraebten darf. 
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Der Effektverlust , welcher durch das allmfihlige Entleeren der Zel- 
len entsteht , kann nun mit Uiife einer Construction auf folgende Weise 
bestimmt werden. 

Zuerst müssen die Punkte a und z Fig. 33 des Radumfanges ausgemittelt 
werden, in welchen das Entleeren anfängt und aufhört, was construk- 
tiv nicht leicht anders als durch Probiren geschehen kann. Man nimmt 
nämlich die Punkte a und z versuchsweise an, verzeichnet die Zellen 

f RV 

a b c, z u V, und beschreibt aus dem Punkte C , der von 0 um I j 

entfernt ist, durch a und z concentrische Kreise. 

Berechnet man dann vermittelst der Abmessungen, welche die 
Zeichnung liefert, den Flächeninhalt der Figur ab und findet man 

denselben gleich so ist der Punkt a zufällig richtig gewählt 

worden. Fmdet man dagegen dass ab nicht gleich ist, so 

liegt der wahre Punkt a oberhalb oder unterhalb des versuchsweise an- 

genommenen Punktes a, je nachdem ab < oder > als 

ist , u nd man muss die gleiche Operation mit einem zweckmissiger ge-. 
wählten Punkt wiederholen , und dies so lange fortsetzen , bis man den 

Punkt erräth , bei welchem a b = -R^ wird. 

b V 

Ob der Punkt z richtig gewählt wurde , erkennt man daran , dass 
der aus C als Mittelpunkt durch z gezogene Kreisbogen längs der 
äusseren Schaufeliinie fortläuft. Fällt der Kreisbogen in die Zelle hinein, 
so liegt der wahre Punkt z unterhalb. Fällt er unter die Zelle, so 
liegt der wahre Punkt oberhalb des angenommenen. 

Nachdem so die Punkte a und z ausgemittelt worden sind, thcile 
man den Bogen a z in so viele gleiche Theile a a, , a, a, , a^ a, , dass 
dieselben nicht grösser als die Schaufeltheilung ausfallen, zeichne zu 
jedem Theilungspunkt einp Zelle , beschreibe aus C als Mittelpunkt durch 
ai a, a, . . . . concentrische Kreise , und berechne die Flächeninhalte der 
Eiguren a, b. , a, b, . . . . und multiplicire sie mit b , so hat man die 
Wasserquantitälen , welche in einer Zelle enthalten sind , wenn sie sich 
während ihrer Niederbewegung in den Theilungspunkten a^ ai . . . . be- 
findet. Es seien q, qi, q„ q, diese Wassermenge. 

Nun halbire man die Theilungen und messe die Verticalabstande, 
der Halbiriuigspunkte uut ax.,,. von dem unteren Wasserspiegel , sie 
seien z Zi z, . . . . 

Wäiirend die Zelle aus der Position a b in die Position ai bi Ct d, 
gelangt , nUlt aus ihr eine Wassermenge qi — q heraus , und der da- 
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durch entstellende Verlust an Wirkung ist , wenn die Theflang eng ge* 

Rug gemacht wurde, sekr nahe — 1000 (q — qO z. 

Bei dem Üebergang aus Si b, in ai b entstehen die Wirkiinfrs- 

Verluste. lOOOCq. —q«) zi , 1000 fq — qO zi.... und die gaiizo 
Wirkung, W(>I( h(> durch die allmählige EnUeerung einer Zeile verloren 
geht, ist demnach 

1 000 [Cq — ) z + Cq, - q,) -h Cq, - q J z, + . . . . ] 
oder auch 

1000 [q q» C« — »i) — qi C«i — qi C«i— «•)+• • • -1 

Mnlliplirirt mm diesen Aosdrock mit so erhält man den Effekt« 

verlost, welcher durch das allmählige Eulleereu suuuullicUer Zellen pl" 
entsteht 

Dieser Mektvcriuät ist demnach: ^ 

iooo-^[Cq--q.)a+(q4-q,)**+(q.-q,)z.+....] . aO) 

Wir woUun auii diesen Efleltlverlust auch aiialyiisch berechnen, er- 
hdien m aber, die Centrifugalkraft eq veroaddlissigen , weil die Be- 
rttcksiditigung dersellien zu üussersl nsammengeselxten Resultaten Mrl, 
und bei allen besseren Anordnungen von oberscbliditigen Rüdem von 
gmi unbedeutendem Einfluss ist 

Wir betracbten denuiacb die Wasserllftchen in den Zellen als horf* 
sontale Ebenen. 

Die Enflcening- einer Zelle beginnt, wenn sie in die Stellung A, B, 
(Fig. 343 geküuuiiea ist, in welelier der Wasserspiegel die äussere 
Kante der Zelle erreicht, uml dauert so lange fort, bis die äussere 
Zellenwand bei A« B» eine hunzontale Lfigc hat 

Wahrend die Zelle aus der Länge C, in die Länge A,B, C, 
Qbergeht, gelangt sie in eine Position A, B, Ci , in welcher der Wasser- 
spiegel durch den Eckpunkt Ci der Zelle gebt. Von A.B.C, bis 
At Bi C< schneidet die Wasserflüche den innem Radboden , von A, Bi Cg 
Ks A, B« C, duiefaschneidet sie die Bodenfläche B« Ci der Zelle. 

Nennen wir fjp, , , ß die. Winkel , welche in diesen drei Stel- 
lingen, die radiale Bodenlinie der Zelle mit dem vertikalen Durck* 
■cwer des Rades bildet 

<jC den analogen Winkel für irgend eine Stellung zwischen A, und A^ 
und \{j für irgend eine Stellunfr zwischen A, und A,. q, q: dieWfisser- 
mengeo, welche die Zeile in den Stellungen enthält, weiche den 

10 
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Winkeln (p und \p entsprechen/ Dies vornusgcffetzt , findet man durdi 
ganz einfttche Belracbtun|[en an der Figur fiir ^ und io^enden Aiii- 
drack: 

4l»==aH j~ 008. «iii.|5]- { ootg.9>j . (71) 

q«= . I . bc* COS. /3 [cos. ß lang, v — «iö- • (72) 

demnich: 

g a»b|-f COS. - ^ sin. i?]-. J oo|g.ir.| 
woraus folgt: 

F^er i^t, wie die Figur zeigt: 

laug. A = — (74) 

* 

Hierdurch sind nun dio Winkel imd ßt bi'sliriunl , welche man 
zur Bcit'ilimiüg des in Ucde siehenden KircklNcrlusIt'S kennen njuss. 

Es sind nun d (j, und d qi die M'usscrnu^ngen , weklic aus der 
Zelle fallen, während sie ihre Stellung um li^^ und d ändert, und 
1000 R (1 — COS. y), KHK) H (I — cos. i") sind, vorausgt>S(^lzl, da^s 
der untere Wasserspietfol dns K.id im tiefsten i'uiikl berührt , die Hüliüii, 
durch welche jene Wasseruicngen herabfallen ohne auf das Rad zu wirken 

E (i — m. 9) d q und & (1 — 000. ^) 

sind folglidi die entsprechenden verlorenert Wirkungen , und 

iggO / li(l-coo.y)dq,+lOOÖ / Jl(i -e««.^) <l.q« 

ist die Wirkunigi welche durch die aUroühlige JSnÜeenuig eiior 2oUa 
verJojren geht. 
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3Iuinplizirt mm diesen Aubdi uck mit so erbalt man den durch 

gleldiiQjtige Enileeren der vcrschiedeneii Zellen des Rades efliUrte» 
ImiImi Bffektverliuk; dlwer ist demnach: 

J (l — C0«.^3dq. -|- J (1 — C08.V^)dq, 

Dnrdi Diferadatfott der Glefcfaungen (7t, 72) findet man: 

dq, =r ic* ho08.' /9 . ^ a ' , ■ 

^ * ' cos ip 

and durch EinfUhningr d'wscv Wcrlho vüu d uiiU d q, in obigen Aus- 
druck für den Eflfeklverlust wird derselbe: 

/• (I— COS.«)) , 



1 



— y COS. * ^ y < / d 1/7 , 

Verrichtt'l ninn dicst'TnfcirriiliinKMi und ilisiilirt diis Rcsullat durch den 
absoluten Eflekt UMK) QI! der ^^'a.sse^lvra^ , .s<i lijulel m;in Oir dasVer- 
hnltnis^ z^^'ischea deul Eirektverlusl und dem absoiuien Mekl folgeiH 
den Ausdruck: 

1 R abv ai t \ a % c*con.*ß^ 



^T^: ß ^ I ) (75) 



in wtkhc» dieWeithe von und ßi durch die Gleichungen (73,74) 
bestimmt werden 
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Dieser Ausdruck ist nun wiederum so komplizirt, dass man nach 
seiner Zusammensetzung über den Einfluss der verschiedenen Grössen 
auf den Effektverlust gar keine anschauliche Vorstellung erhält. Nun 
ist aber wenigstens bei allen bessern Anordnungen von Wasserrädern 
der Wmkel 7.0, bei welchem die Entleerung anfängt , nie sehr viel von 
/9. verschieden , man kann also die Differenz (f. — als eine kleine 
Grösse ansehen, und unter dieser Voraussetzung ist es möglich, dem 
letzten Ausdruck eine Gestalt zu geben, durch welchen er, wenn auch 
nicht m jeder, so doch in mehrerer Hinsicht anschauliche Resultate Ue- 
fert. Ist nämlich (jp, - ß eine kleine Grösse, so hat man amiähemd: 

cotg. (f^ - cotg. ß,= ^ILT" A _ 

fiin.' ßi 

cos ' -i- ß, 

und hieraus folgt die Elimination von — ßv 

«•ng- T - Tang. ^ß.-2 siu.» -i ß. (cotg ß. - cotg. (p^-) 
und mit Berücksichtigung der Gleichungen (73 , 74) 

lang, -f ^0 — taug.-i = 2 sin. » -1 /9. X 

Durch die EinOihnrng dieses Werthes in den Ausdruck (75) kann 
derselbe auf die Form gebracht werden : 



2R 

(76) 



wobei m und n zwei Grossen sind , welche nur von dem Winkel ß 

und von dem Verhältniss mithin von der Form einer einzelnen Zelle 

abhangen; es ergibt sich denmach: dass das Verhilltniss zwischen dem 
Elfcktverlusle , welcher durcii die allmählige Entleerung der Zellen ent- 
steht, und dem absoluten Eflekl der Wasserkraft. 

1) bei allen geometrisch ähnlich konstruirten , und gleich stark ge- 
füllten oberschlächligen Rädern einerlei Werth hat; denn unter diesen 

''Jmstäuden stimmen die Grössen m,n, . für beide Räder über- 
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ifB, md (^-^^ ^ «befhavpl (ttr alle obenoUlolitigMi KM« Mkr 

nie gleich gro« vad www nalie gleidi der Bloheit; 

t) liel einem Rede toh beetimmler ConslniktioQ In dem Mmio ab- 
etant, ab die ZeUea ediwidier gefUlt eiad; 

3) von dem Yerhältniss zwischen der radialen Dimension a dei 
Zeiienringes und der Theilaag e abhängt, and mil diesen lelzteraa 

gleich zeit Ipr abnimmt. 

für die gewöhnliche Form der Zeile ist; o cos. ß z= e ein. ß 
_ a 

Berechnet man mil diesen Grüssea für verschiedene Füllungen den 
Ausdruck (75), und sucht dann die so erhaltenen Resultate mil (76) 
k üebereiaBtiaunung zu briagen, so findet aiaa, dam m = 025 und 
a = 0035% geaommeii werden man. Für die gewShnÜcbe Zetlea- 
Coartraktioo Ist deamach der ia Prooealea des absohitea Effelitfi aus- 
gedrttcfcte Effelitverlast: 

1 genommen wird, findet man: 

* 

1*5, 2, 3, 4, 

yeria«tein%=: 0196, 0-179,0144,0 109. 

Bei Rldem mit gewclhnlichem ZellenlMiu bei mg ( also der dorch daa 
dmihlige EaUeeren enteleheade Effektverlaat 10 bta 20 Frocent von 
dem abeolaten EITekt des Metres, 10 F^at wena die FOUaag 7«, 
20 Piroeeal weaa äe Vt ifll> 

Dieter Verlust kann durch einen zweckmässigen Zelleabau, durch 
eine enge Theilung , und durch eine geringe Füllung vermindert , und 
durch Anwendung eines Mantels grösstenlheils beseitiget werden. Bei 
kleinen, und insbesondere bei schnell gehenden und stark gerülUen 
HamRierrädem ist gewiss der 3iaiitel d;»s hosie Millel , bei grossen Rr:- 
dem würde aber ein genau verschliessender Mantel sehr koblapielig 
ausfallen , für diese Räder muss man daher durch Form , Füllung und 
Theihmg der Zeilen, dem UebeUland des zu frühen Enlleerens zu be- 
gegaea Mohen. 



I 
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Berechnung dee Fffektverlustea, weicher bei dem AuslriU 
iee Wassers aus den Rädern entsiehi* 



Wenn die Schaufeln des Rades uon den Radius geneigt sind, 
wie bei Fig". (38) habon sie bei ilucui Austritt fast eine vertikale 
Slelhino; und ihre Gosthu indigkiil iiaLh honzniitalor Richlung sliiiinit 
mil joncr des ^^'ass(TS libcrein Per Peu'egungszustund des Wassers 
muss also, ein poradlinifr forlhuifendes Gerinne vorausgesetzt, unmittel- 
bar nach dem Austritt ccmu so sein, wie er vor dem Austritt war, 
d. h es haben alle Wasscrlhoilchen, welche auf die Schaufeln einen 
Stoss ausüben, nach ilirein Austritt aus dem Bereiche des Rades eine 
horizontale GeschNvindiVkcit v. 

Bezeichnen ^vir, wie friilirr Seit«; f50), durch q, die Wassermenge, 
welche zwischen den Schaufeln mit luner.üidci ler Geschwindigkeit V 
durchgeht, und durch q, die ^^ ussermenge, welche {bei einem gerad- 
linigen Gerinne) durch den Spielraum der Schaufeln im Gerinne ent- 
weicht, so ist die lebendige Kraft oder die Wirkungsiahiffkeit , welche 
in dein p I" vom Rade wegfliessenden Wasser enthallea ist, bei dieser 
Anorduung des Rades und Gerinnes: 

lOOÜ CQ - q. ~qi) 1000 + Cq, +q.) ^ 

oder 



1000 0 |1 + 1000 (q. -hq.)Q-^ 



(78) 



Anders verhilt ndi dagegen die Sache , wem die ScbauTelB radid 
gestellt sind; in diesem Falle lieben sie beim Austreten einen' Theil des 
Wnsseng in die Hdbe, wodurofa eine fUr den Effeirt nachtbeitige Rttd^ 
iMng* mr dw Rad enlrtaht Um hier die Wirlcung8ahi|r]ieit m he* 
siimmen, welche in der Wassermenge in dem Moment enÜMltoa ifi|| 
wenn ^fi- d rs Rad verilsst, wollen wir suerst ein einzehies Wasser- 
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theilchon betrachten, und die Frage zu beantworten suchen, in welcher 
Hr>he und mit wcklier GeschwiDdigkeit dasselbe die untere Kante einer 
Schaufel verlassen wird. 

Es sei: 
m die Masse des Theilchens; 

die Entfernungf des Theilchens von der Axe des Rades, wenn die 

radial g-estellte Schaufel vertikal sieht; 
r die £ntfemung des Theilchens von der Ave nach Verlauf der Zeit t, 

die wir von dem Augenblicke an zühloi, in wekbem die Schaufel 

vertical stund; 
w die Winkelgeschwindigkeit des Rades; 

T die Zeit , in welcher das Tbeilchen die untere Kante der Schaufel 

erreicht ; 

vu Ur die absolute und relative G^cbwiudigkeit, mit welcher das Tbeil- 
chen die Schaufel verlädst. 
Diess vorausgesetzt ist die Gleichung für die relative Bewegung des 
Theilchens auf der in Bewegung befindlichen Schaufel: 

d r' 

=rw*+^g CO», wt • . . . . (79) 

Für das allgemeine Integrale dieser DifTerenzialgleichung findet man 
(am bequemsten naoh der Methode der Variation der Constanten) 

r =r — COS. w t 4. A e + B e . (80) 

wobei A und B die Constanten der Integralion und e = 2'7t8 die Basis 
der natürlichen Lonraritiinu n bedeuten. 
Berticksichtigot man, da^j fUr 

t = 0, r r, und ^ = 0 

jAf 80 findet man aus diesem allgemeinen Integrale 

D§ das Tbl ikhen nach sehr kurzer Zeil die untere Kante der Schaufel 
>o hnmchcn wir diese Gleichun|r nur ftir sehr kleine Werth« 
«iciitaa, können um dalier erUubeii: 
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COS. wt = l »4 

ra Beben und d«nii fiodei man: 

r = r.4-y (g + f.w») CR) 

Fttr t = T wird r =: demnadi findet man: 

T«-^-^5jZlis> C83) 

g + ^ w» 

Aus (b) folgt durch Differenziulion : 



Quadrirt man diese Gleichang, elrniinirt hieranf I^Tennittelsl (82) mid 
setzt zuletzt r = R, so findet man für das Onadrat der relativen Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Theilefaen die Schanfel veittssl, folgenden 
Äusdmclc 

u^=2(R-r.)(g4-r. w») (84) 

In dem Augenblicke, in welchem das Thcilchen an der unteren Kante 
der Schaufel angekoninien ist, hat es nach der Richtung der Schaufel die 
Geschwindigkeit u, und senkrecht gegen die Schaufel die Geschwindig« 
keit V, für die ahi>oiulü (iesch windigkeit u. i^t demiiäck: 

u^= u' + V« (85) 

Während der Zeit T legf ein Punkt der Süsseren Stli;)ur«'IA;mf0 
einen Weg vT zurück, der Punkt, in welchem dasTheilchen die Schaufel 
verlässt , befindet sich daher über dem tiefsten Punkt des Rades in einer 

Hohn , die sehr im*n |lii^ isl. 
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geboben worden ist und znletet eine absolute Geschwindigkeit u. besitity 
M gehl durch dieses Theilcben eine Wirkung 

v«rlareii. 

Mit Berücksichtigung der Gleichungen C63j CÖO CB5) unü dass 
A w = V ist, wird dieser Ausdruck 



m V' j . + 2 tR - rO + -^.^f^] j (86) 

Denken wir uns nun die swisdien den Sclianfeln enthallenen Wasseimas-» 
iea in ihren Schwerpunkten vereiniget und erlauben wir nns, die Gleichung 
nvf diese eonoenirirt gedachten Massen ansuwenden. Die wirküch p 1" nra 

Sigfis gelangende Wassermasse ist: ^^ <0 ^j- <ji — \d djeXiefe des 

Wassers iu der unteren Schaufel ist: die iiuhc des Schwerpunktes 

den swinchen den Schaufeln befindlichen Wassers Uber dem Üeirten - 

Punkt des Rades ist demnach 4*^*' ^^'^^^^^ wir nun die Gleichung (86) 

1000(0 -q, -SO 
r. = E-4^ 

so eiMlfiii wir Air den Eisktverlusl, welcher der Wassennenge 
9— fg — ^ eniflipricht; und wenn wir noch den EfTektverlust: 

1000 (q.+q.) — 

diso addiren y welcher der nicht nun Stoss konunenden Wassennenge 
atttpriddr «o crljaitenr nrjr endlich iUr den totalen BfTektveriust, der 
^ ^ ' ^ IKamirs aus dem Rade entsteht, folgenden Ansdrvcfc: 

11 



Digitizeti vjoogle 



82 



+ I000(q. + q,) ^ (87) 



iifiMiiiijt werden kuui 

1000 («-q, -q.) + • ^3 +/0OO (q. + q.)^(88) 



Die Werllie von qi und q, sind früher Seite 50 und 56 bestimmk 
wordeo. 

Wenn das Geriue m angeordiel ist, dass aUes dem Bade yofliea- 
aetde Waner die GeachwiBdiglMit der Sdumfel annelimen muas, Ist qi 
wd %i fleich Noll am setien. 

Bisher haben wir angcnommeo , dass das Wasser hinter dem Rade 
genau so hoch steht, ab iii dem tadt selbst. Sollte das flinterwasser 
um h höher oder tiefer stehen, ab das Wasser Im Rade, so rallsste 

der obige Ausdruck (8Sj noch um -j- 1000 Q h veniiehrl werden. 



b. Bai 4an MaBtaliidM. 

Bei diesen Rfidem tritt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, die 
jener des Rades gleichkommt , aus , und der Spiegel des Unterwassers 
befindet sich in der Regel in einer gewissen Tiefe h unter der Ober- 
fläche des Wassers . ii} d€r antersten Zelle ^ der hieraus entstehende 
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' ^ o« Bei dem oberachläohtlgen Bade ^ 

tritt das Wasser ebenralls mit einer Geschwindigkeit v ans, und der 
tiefste Punkt des Rades bcGndet sich gewöhnlihh in einer gewissen 
Höhe h über dem Spiegel des Unterwassers, was man das »Freihängen* 
nennt. Der hieraus entstehende Effeklvcrlust ist: 

10000 + hj (90) 

Der EfTeklversusl durch das allmähhge Herausfallen des Wassers 
ist schon früher berechnet worden. 

\\ 



* Kr 



Rfektverlusi, den hei Schaufelrädern der Lußwidersfanä 
t verursacht. 

Es ist zwar vorauszusehen, dass dieser Verlust von keiner Bedeu- 
tpog sein kann ; aber gleichwohl ist es doch w ünschonswerth , seinen 
Werth zu kennen. 

Nach den Versuchen, welche Piobert, Morin und Didion über den 
Luftwiderstand der Flügelräder angestellt haben, kann derselbe ziemHch 
genau durch folgende Formel berechnet werden: 

•< 

0100 -h (0.0068 -f- 0-118 i a b) v> Killg. 

wobei ij a, b, v die Bedeutung haben , welche das allgemeine Schema 
der Bezeichnungen angibt. Mulliplicirt man diesen Ausdruck mit v, so 
erhalt man den Eflektverlust 

0-J V -f (0 0068 +.0-118 iab) v« KUlg. M. 

oder wenn man die beiden ersteren Glieder gegen das letztere ver- 
nachlässigt : 

0-118 i a b Killg. M (91) 

Die numerischen Rechnungen werden in der Folge zeigen, dass 
dieser Effektverlust höchstens 1 bis 2 Prozent von dem absoluten Effekt 
beträgt, daher kaum einer Beachtung werth ist. 
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Effeklverluat ^ M^^elcher bei Mantelrädern durch die ü^i- 
^ung des Wassers an der ManMfldcAe mUstekL 

Zur Bcrcchmini: dicsrs Verlustes kann num sich der Formel be- 
dienen, wel( hr Eitelfceiti und Prony fÜT den Keibungswiderstand des 
Wassers in oflencn Knnuli ii aufgestellt hoben. Nach dieser Formel er- 
halten wir für den HeÜJiingswiderstand in Killg. , welchen das an der 
Mantelflttche anliegende W asser verursacht, den Ausdruck: 

b S (0 0243 ▼ + 0-366 ) 

wobei S die Somme sämmtlicher BogenMngeii bedeutet, längs welchen 
das Wasser mit der Mantelfläche in Berührung sieht. die Geschwin- 
digbeit v der Wasserräder iotmer grösser, als 1"* ist, so kann man m 
diesem Ausdrucke das erste Glied, welches nur bei kleinen Geschwin» 
digkeiten von Bedeutung ist, ganz vernachlässigen und dann wird Jener 
Widerstand: 

0-366 . h8v> (92) 

Multiplicirt man denselben mit v . so erhült man für den daraus ent- 
stehenden EITekt^erlust folgenden Werth: 

0-366. V*. S b (93) 



JBfektverlttsi durch die Zapfenreibimg des Rades. 

Es ist allgemein bekannt, wie dieser Effektverlust tu berechnen 
ist, wenn das Gewicht des Rades und die Diameter der Zapfen bekannt 
sind. Ist nämlich: 

G das totale Gewicht des Rades in Killnf , 

d der Diameter eines jeden der beiden Aadzapfen in MetreS, 

D die Anzahl der Umdrehungen des Bades p I', 

f der ReibirngscoelTizient , 
80 findet man fiir den EfTeklverlust , den die Reibung der Zapfen ver- 
Viwcfat, vorausgesetzt, dass ausser dein Gewichte des Rades keine an- 
dere aof die Zapfen wirkende i£ra(i vorbanden ist^ folgenden Ausdruck: 

Gfttd. KiUg. M. 

Allein es ist oft der Fall , dass man für ein zu construireiides Rad, 
dessen Gewicht und Zapfen man also nicht unmittelbar kennt, die 
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Zapfeawirkung wenigstens aimäherungsweise z\x besUiiunea wttnsdit. 
Vim kam mm mif folgoide Waiie gewlielieii. Nadi rkUm Berad^ 
nongen tfwr die Gewidile der Wemeifflider habe ]eli geftmden, dui 
dieaef nir jede HefdeloNift liotoeM bii 500 K%. beMfgb 

Wir UtmwB «lao emtfbemd rodbnemi 

6=:500N. 

Der Dimaler efeee.Badnpfemt ist der Ooadratwurael ans den Ge- 
wicht propoiHonal , denmacb auch der Ouadratwurzel aus der Pferde- 
kraft. Von dieeeii Yeravsseliniigeii ausgehend findet man, dam aonKhend 

d = 003 vTfT 

feielit werden kann. nUurt man diese Werthc von G und d in den 
Ansdnick für den durch die Zapfenreibung venimchten Effektvcriust 
ein, so findet man nahe genug 

0-8. o.f .N,. VN~ (94) 

Für die gewöhnliche Uehlung ist f i= 0 07 
p conlinuirlicbe « , f = 0 05 
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ürltter AbschnlU« 

* 

Analytische J^heorie der Wasserräder. 

' Hadidem nun in dem vorheiv ehenden Abschnitte die venchiedeiieii 
Bfiektveriuste berechnet worden sind, welche bei den älteren Anorl- 
nimgen von Wsssenüdeni Torkommen, ist es nun möglich eine genanero 
Theorie von jedem einzelnen Rade zu entwidceln. 

Yon der Theorie einer Betriebsmaschiae wird vorzugsweise die 
Beantwortung zweier Fragen gefordert, von denen sich die eine auf 
eine bereits exislirende, oder als existirend gedai hh . die andere auf 
eine zu erbauende ^laschine bezieht. Im erstem Falle sind die Dimea* 
Skmen der Maschine betcannt und man wünscht, den Nutzeflekt zu 
kennen, welchen ihr der Motor unler verschiedenen Umständen mittheilt 
Im letzioren Falle wünscht man zu erfahren, wie die Abmessungen 
und die Geschwindigkeit der^zu erbauenden Maschine gewählt werden 
soll, damit bei emem gegebenen Motor der Nutzeßekt ein Maximum 
oder bei einem gegebenen MutzeiTekt der absolute Effekt des Motors 
ein Minimum wird. Wenn es sich nur um die Beantwortung der ersteren 
Frage handelte, könnte man sich die Mühe ersparen , ^welche die Auf- 
findung eines genaueren Ausdruckes für den Nutzeffekt verursacht, 
denn von einer bereits exislirenden Maschine kann man ja den Effekt am 
zuverlässigsten durch Versuche ausmitteln; allein die zweite Frage, 
hinsichtlich der zweckmässigsten Dimensionen und Geschwindigkeit einer 
Maschine, kann nur vermittelst eines möglichst p^enauen Ausdruckes für 
den Effekt gelöst werden ; denn der wirkliche Nutzeffekt einer Maschine 
ist eine Fuidition ihrer Geschwindigkeit und ihrer sämmtlichen Abmes« 
sangen ; die zweckmfissigsten Werthe Tür diese Grössen können also nur 
dann richtig und scharf ausgemittelt werden , wenn ihr Einfluss auf den 
Effekt durch einen mathentatischen Ausdruck scharf bestimmt ist. Gelingt 
es, einen solchen Ausdruck ausfindig zu machen, so lassen sich die 
Dimensionen und sonstigen Bedingungen, welche zu einer zweckmässigen 
Anordung fuhren, auf rein analytischem Wege herleiten; und das 
Hau|ilproblem der Theorie einer Maschine ist sodann gelöst. 
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E8 wird Uer am rechten Orte sein , diesen Weg in KUno Rrant* 

deuten. Bc/oi« hrx^n wir durch dir Buchstabeu a b c o f g .... Uie ver- 
schiedenen (ji ii>>-n). (]i n II Aii/jlil gleich n sein niacf, welche auf doft 
Effekt Einflusä haben; &o kann iiiuu diese durch* die Gleichung 

Ba SB V (Aj b I 0> « • • .) 

aosdrüfken, wobei F als Ponktionsieichen dient Wenn eine Anord* 
nung ihrem Zwedie gans eolsprechcn soll , wird sie jiMieneit gtnvissen 
Bedingungen enlsprecben oiHssen , die sich durch Gleichungen twiaoben 

den Grossen a b c ausdrücken lassen. Nehmen wir an, es seien m 

solrhcr Beding-iino^iTli^irhiincyen A B C vorhanden, und denken 

wir ufis au< dt>n^rllif n m Grössen gesucht und in üeii Ausdruck fUr 
£. siilislituül, so wird der EITekt als eine Kunktiou vüu n — in mdepen- 
dentci Grussen erscheinen , und diese können und solii>n Dir die zweck- 
mlssigsle Anordnung so gewühlt werden , dass der Kflekt ein Maximum 
«vi Zn diesem Endzweck muss man die parüellen DUrerensial-« 
qaotienten von B» in Bezug auf jede von diesen a — m independenten 
OvOawii aofsnehen, und gleicliNull setzen, nnd dann erhält nun n — 
Gleichungen , welche in Verbindung mit den m gegc-ben(>n Bedingnngs«* 
Gleichungen A. B. C. .... gerade hinreichen, sümntltche n Grtfssen m 
hcitimmen. 

Wir wollen nun versuchen , zuerst für die älteren Ritder und dann 
ftir das neuere Po«c<r/e/'s( lie l{iid den Edekl mit niöglichster G tiauigkcit 
zu berechnen ; wobei wir wicderuiu die indirekte Methode befolgen, 
indem wir die sämmtlichen Eilektverlublc besliuinic-ii und ihre. S^llune 
von dem absoluten Effekt des Motors abziehen. 

Das milwiOhUfoMIg* WLaäm 

Wimenunge, welche m j^-drr SecunUe %tciHchen den Schaufel» 
durchgeht ohne gegen dieselben »m sloteea, 

IKün Wnvemenge ist früher S. 50 nnd 51 berechnet worden , sie fll 
a) wenn der Boden des Zuflusskanals und der Bodss des AMnM* 
knab eine forUanfcnde gerade Linie bihien (Fig. 26): 
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b) wenn im Abflusskanal Boden und Watterspie^el tiefer Uegea 
als im ZufloaBkanal Fig (27) 

ftP« 5IV — v\/2K0-i Q; ^e' f V, V 

c) wenn der Boden des Zuflusskanüls , dnrch einen , wenigstens Über 
zwei Schaufeltheilurigün sich erstreclienüen Krei^tbogen in den Boden 
des Abäusskanals übergeht. 



Wassermenge, welche tinter dem linde durch den Spielraum 
wischen den Schaufeln und dem Gerimte etUuetcht, 

0 Dieser Wa^iscrverlu^t i^L nach Seite 56 

a) bei einem geradlinig fortlaufenden Gerinne: Fig. (26) 



C97) 



b) wma der Bode« dM AMIitMuki ieto Hagt ib Jaaw tm 
titmAmi»: Fig. (27) 



c^wenn der Boden des Zqfliuikanals dorch daen 'bogeiißMgen 
in den Boden des AUlosdunales flbergelit, wie in Fig. (98, 29) 

q. =0 
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Von der ganzen Wassermenge Q welche p t" dem Rade zufliesst, 
kommt nur der Theil Q — q, — zum Sloss, mid die Men^o 
qi + q» enkwekhi ohne eine Aen^ening der Geschwindigkeit zu er- 
leiden. Die INcke der Wasserchichle vor dem Rade beträgt: . 
Beseht man den Winkel ö auf den mittlren Wasserliidea, so iflt 



wird: 



eofl. ^ = 1 — s 



» bVH 

«Dd: 2 V V ooi. « == 2 V V - ^ 

SeM man in d€m allgemeinen Aiudmck (29) für den Effektveilust, 
wkhcr bei dem Eintritt des Wanenn entsteht: , 

för Q: . . . 0 — q, -q» 

«r2vVco«.« . . 2vV — 5j 

7 = 0 

c ^ 0 • 

8 = 0 

M üudet maii iiu' diesen Verlust bei dem uiUerscUlächtigcn Rade : 

Bei dem Auslritl des Wassers entstehen aus drei Ursachen LUckt- 
Terluste. Erstens entweicht die Wassermenge Q — q, — q^ u^t der ' 
Geschwindigkeit v und dies verursachet ciueo \ erlu5t 



lüÜÜ cy-q,-qp — 



Imikm wird diese Waflsermenge darcli die radial stehenden SchauMn 

12 
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V* ^ 0 

•of diA Hübe j^"^^ gehoben, und dadurch entfiiehl ein Verlust 

1000 CO-,. -qo i^ fg' 

Drillens entweicht die Wassrrmonge + q« mit der Geschwindigkeit 
V und dies verursacht eiaeu Verlust 

1000 ( q. 4- q») 

Der tolde beini Enlweklien des Winen eaMehemle Verinse bl 



1000 (0 -q, - q.) ^ . [\ + 1000 (q, +q.) ^ 

Der Effektverlust, welchen der Luftwiderstand vernrsacht, ist: 

OJlSiabv» (99} 

endlich der EilekUcrlust wegen der Zupfenreibung . 

08 n f N. \/n^ (100) 

V* 

Wenn wir nun von dem absoluten Efiekie 1000 Q trz verschie* 

denen Verioste ahsiehen, so eriudten wir für den Nolieffekt E. folgen- 
den Ansdruck 

--01l8i»bv»-~0-8n f N.^/n. . . . ClOl) 

VortkeiUiafUüie GeschttimHgkeif eines un f erst /ilachf igen Hude* 

ton gegebenen Abmessungen, 



Diese ktante anf analytisciiem Wege ausgcmitlelt werden, 
man, mit Rttcfcsicht «nf die Werthe von q« q, den Differenzialquotienten 
dE. 

-j^ sachte, üm gleich Null setzte, und aus der Gleichung den Werth 
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von V aursuchte; allein dieses Verfahren führt zur Auflösnng ei^ercom- 
plizirten höheren Gleichung , aus welcher man nicht allgemein erkennen 
kann , wie der vorlheilhaflcsle Werth von v von den verschiedene» an- 
deren Grössen abhängt ; es ist daher zweckmässiger , für mehrere An- 
nahmen für V die correspondireudcn Werlhe von E, zu berechnen , wo- 
durch man dann auch den vortheilhaflestcn Werth von v und den 
correspondirenden Werth von E, bestimmen kann, wie uns folgcndei 
Beispiel erhellen wird. 

Es sei für ein unlerschlächtiges Rad mit geradlinig fortlaufend( m 
Gerinne: ^ , . • 

V = 4-43, 0 = 1 b = 2, a = 0-5 
e = 0-5, € = 002, R = 2-5 
Setzt man der Reihe nach: i / • 

v = 0-3 V, 0-4 V.0-5 V ' ' 

10 ist für jede dieser Annahmen: !'* ' ''^ '" *' " 



bV 8R V.V — V / 



es muss also in jedem dieser drei Fälle q, vermittelst der ersten der 
Gleichungen (93) berechnet werden, und man findet folgende Re- 
sultate : n I • ' 



V 



0-3 0 075 0-230 237'"» 1000 
0-4 0102 0-230 237^- 1000 * . " 

0-5 0-104 0-230 196^» 1000 
t . . • i. • ' » 
ans welchen hervorgeht , dass die vorthcilhafteslc Geschwindigkeit des 
Rades zwischen 0-3 V und 0.4 V liegt, und dass das Maximum des 
Eflcktes 0.'237 vom absoluten Effekt beträgt. Diese Resultate stimmen 
vollkommen mit denjenigen überein, welche sich aus den Versuchen 
von Bosaut und Smealon ergeben haben • 

Aus obiger Tabelle ei-sieht man , dass vorzugsweise das Entweichen 
dos Wassers durch den Spielraum e zwischen den Schaufelkanlen und 
dem Gerinnsboden den Nutzeffekt bedeutend schwächt; weil aber dieser 
Spielraum nicht leicht kleiner als 0*02"' gemacht werden kann , so kam 
man von einem uiiterschlächtigen Rade mit geradlinigem Gerinne nie 
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mehr alJ ung« fnhr E» als Nutzeffekt erwarten. Wenn das Gcrinnp 
wie F^- 28, 29 zeigt, geformt ist, so (Ihss die Wasservorlnste qi und 
q. vTSchwinden , findet nuin für die obigen Daten , filr die vnrthcil- 
noAeste Geschwindigkeit v= 2^^0*45 V, und den correspondirenden 
Werth von E„ = 374 kra; mon kann also bei der günstigsten Con- 
slruklionsart höchstens einen Nutzeffekt von 0374 des absolutsa Effekts 
erwarten. 



DU himiclUtich desKgehfes voiiheillKifh ste Amrdmng eine* unter"» 

schlüchtigen Hades. 

Um mit rtnem nntersclilHchligen Rade eine mtigUchflt gttostige Wir- 
kung zu erlialten , ist zunächst nothwcndig , das Gerinne so anzüordnoi» 
wie frUlier Seite (ö6) gezeigt wurde, um die für den Mekt so nach- 
theiligen Wusscrveriusle qi und qj zu vermeiden. 

YoUstündig werden diese Vrrlnste auch bei dieser Anordnung nicht 
vermieden werden können, aber doch grösslentlieiis. Damit qi =0 wird, 
muss sich, wie Seite 54 gezeigt wurde, der bogenfömüge Tlieil des 
Gerinnei auf eine Bogenlänge 

V 



erstrecken. Da Tür den vortlieilhaflesten Etlekt v ungeffihr = 0.4 V 
gesetast werden kann, so ist jene Bogenlänge 

1*66 e. 

Damit q, = 0 wird , muss die verlängerte geradlijiige Richtung des 
Zuk'ilungskanals von dein rnifiiiifrskieis des Rades ein kleines Segment 
wegschneiden , weil dann das VV asser nicht direkt gegen den Spiel- 
raum der Schaufeln liinslrönit. 

Hinsichtlich der Ilanj)tdimensionen R,a, b des Hades kann man 
aus der Gleichung flOO fiir den Effekt folgern, dass dieselben nur 
einen S(lir o(Miiiocji LiuHilss auf denEÜ'ekl haben, daher ziemlich will- 
kürlich an^cnoniiiien winden können, vorausgesetzt, dass das Gerinne 
auf (Vig! oben angegebene Weise construirl wird, denn unter dieser 
Vurausselzung haben die Glieder des Ausdrucks (101}, welche von ik a 
DinuMisionen des Rades aidiimgen , nur einen sehr kleinen Werth. 
Wegen des Ein- und Ausfrilles der Sehnufeln, so wie auch wegen der 
Za|)rcnreibung soll H (weil n mit K abninuhl} , ziemlich gross , wegen 
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lei LnftiiidmtaBdii dig«f« (wefl i nU R ifldul) lienlMi Udn ge- 

IflBHMO W6fd0B« 

Die Dtaieiiiioiieii a md b inBsien wie bei jedem Rade so genom- 
men werden, dass die Wassennenge Q in dem Rade Plali findet, wozu 

erforderlich ist, dass abv Q sei. Um sicher zu p^ehen, dnss das 
Rad für die anrzunehmendc Wassermenge hinreichend geräumig wird, 
ffloss man a b v wenigiAens gleich 2 Q nehmen. 
Setzt man 

abv = 2 Q 

so wird dadurch die Grösse ab einer ScliaurcltUiihe besliiiiinl. 

Au«! der Glpiehun^- (lOI) >vtirdo man, wenn qi ss= q, = 0 und 
abv = 2 Q gesetzt wird, foltforn können, dass b müglichst gross ge- 
nommen werden sollte, ailein diese Fol^rerung scheint bedenklich zu 
sein, weil die Wasserverluste qi und qi, welche nie ganz beseiligt 
werden können , bei sehr grosser Breite des Rade« einen neildicben 
nebthetUgen Biaflass auf den BITekt 1ienrori)ringen wQrden. 

INefireile b kann aiao anf Ifaeofetisehem Wege nicfal acfaarf beftunml 
«wdea, es IM aber ancb, wie acbon gesagt wurde, eine acbarfe Be- 
stimmung nicht nothwendig, weil der Einfluss dieser Grüsse auf denEITeld, 
so lange sie innerludb gewisser Grenzen bleibt, von sehr geringer Be- 
dt^uhinff ist. Die empirische Regel , welche spüfer zur Beslimmiing der 
Dimensionen der Schaufi ln nnut rrpben wird, ist mich ?:ti?- Br.stiuH 
■Bog von b für das imt( l >rlilnr[iti^i i Rad voIlkomiDeit l^i nuLn nd 

Auch die SchaufeUheiluiig i^^t , wenn der h()g<-nloi uiige Tüeil des 

V 

Gerinnes eine Linge e y ^ erfallt, aemlich glcicfagfllttg. Damit 

dteaer Bogen nidit in lang aösOtUt, ist es gut , wenn e nicht m 
gn»8 geninnnen wird. Audi sur Bestinunnng ven e wird s^ier eine 
äUgcBene, anf alle Sdianfebüder anwendbare prakliscbe Regel ange- 
geben werden. 

Mi man in der Gleidiung (lOf) fiir n seinen Werth 

0=9-548.^ 

■i sadd hierauf ^ 0, so findet man zur Bestimmung der vor- 

tiieilh;^f^e5t rn G^'scbnindiglieit des Rades, wenn q, ^ q, = 0 ist, 
^(%eaiie (Üekhung: 
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Setzt iD«n , um einen elnfadien und Unreicliend genauen WerA Ar 
▼ ra erhallen, In dem Gliede, welches von dem Luftwüefstande her- 
rührt, v=0'4 V, 80 findet man aus dieser Gleichung: 

v=4.V-4^-.jjX^j 0 177 .ubv^ + 3^2fA.^]o02) 

Für die im vorhergehenden Beispiele angegebenen Daten wird: 

V = 1-83- = 0-41 V 

Um Verkakm uniertekiäekf^er Räder M teränäerUehem VFtfM«r- 

Hand im uniem Kanäle, 

Bisher wurde angenommen, dass das Wasser hüiter dem Rade ebenso 
hoch oder etwas niedriger stehe , als in dem Rade selbst. Nun ist aber 
der Wasserstand eines jeden Flusses oder Baches mit der Witterung 
veränderlich , es entsteht daher die Frage , wie sich das unteracUMchlige 
■Rad bei verflnderlichem Stande des Unterwassers verhilt 

Es ist leicht einzusehen, dass es am gttnsligsten ist, wedn der 
Wasserstand in dem Rade selbst und unmittelbar hinter demselben gkich 
hoch steht Ist der Wasserstand hinter dem Rade tiefer als in dem Rade, 
so Ist dies zwar insofern eixl , als die Schaufehi wenig Wasser m die 
Höbe werfen , allein es geht dann das Genile , welches dem Vertikal- 
abstande jener Wasserspiegel entspricht , für die Wirkung auf das Rad 
verloren , und überdies entweicht zwischen den Schaufehi mehr Wasser, 
als bei gleich hoch stehenden Wassetstünden , diese Nacktheile über- 
wiegen aber offenbar jenen Vortheil. 

Ist der Wasserstand hinter dem Rade h<)her als In dem Rade, so 
strömt das Wasser aus dem Abflusskanal unter den Schaufeln in das 
Rad hinein, und zwar nach einer d^ Bewegung des Rades und 
des darin enthaltenen Wassers entgegengesetzten Richtung. Dadurch 
verliert das im Rade befindliche Wasser, seine G^chwindigkeil, so 
dass es durch die nachfolgenden Schaufeln fortgeschoben und dabei 
gleichzeitig beschleunigt werden muss. Wenn das Unterwasser hoch 
steht, wird ferner noch viel Wasser von den Schaufehi in die Höhe 
geworfen. Es ist also klar, dass der Eflekt sehr ungünstig ausfallen 
muss, wenn das Wasser hinter dem Rade bedeutend höher steht, als 
In dem Rade selbst 
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Es gibt allerdings HiUel, durcb welche man sich gegen die nach- 
ilidligen Wirkungen des Hinterwassers schätzen kann. Wenn man z. B. 
da flebwerk anbringt, vennittelst wekhem sowohl das Rad als auch 
dtf Gerinne mehr oder weniger gehoben werden kann, oder wenn man 
deo untern bogenförmigen Theil des Gerinnes von dem untersten Punkte 
m somVerlüngem oder Verkürzen einrichtet, was am leichtesten durch 
ffinzufügen oder Wegnehmen TOn einzelnen Brettern gesdiehen könnte« 
Allein das erste Mittel fährt zu emem sehr kostspieligen Bau , welcher 
bei einem ontenehlächtigen Rade nicht zulässig ist, und das zweite 
WXbA biift nur unvollkommen und ist im Gebrauche unbequem. Es ist 
dm wohl am klflgsten, wenn man das unteiscfalachtige Rad zur Be- > 
anlamg von kleinen Gefällen mit veränderlichen Wasserstinden gar 
nebt anwendet, und entweder zu euiem Pancekfadt^a Rade oder 
n dher Tuihhie seine Zuflucht ninunt 

Wenn an einem Orte weil mehr \>'asserkraft vorhainleii isl , als der 
Beirieb eines Werkes erfunlerl , isl immer die einfachste Einrichtung 
wenn sie auch viel Betriebswasser errordert, die zweckmässigste. In 
Gebirgsgegenden werden de v^lialb die luiterschlächliffen Rüder auch bei 
jrrösseren Gefällen von 2"' , 3'" , bis 4 " zum Belnebe von Sägen, Häm- 
mern, Mühlen anjreweadet, weil sie durch ihren schnellen Gang das 
Z ilinniderwerk sehr vereinfachen, und oft soßfar ^mz entbehrlich ma- 
* liiiii, wodurch jederzeit eine äusserst emiachc Anurdiiung des Werkes 
erzielt werden kann. 

Fig. (7) zeigt die Einrichtung eines solchen Rades. Das Wasser 
wird in einem Gerinne bis in die Nähe des Rades und von da an durch 
ein stark geneigtes Gerinne nach tangentialer Richtuno- c^egeo das 
Kail geleitel, welches ofl nur aus SchaufelbreUern bestelil, die in die 
Welle eingesetzt sind. 

Der .NutzelTekl eines solchen Rädchens beträgt uul( r dem guiislig- 
stein Imstande, (wenn nämlich die Umfangsgescliwihdigkeit ungefähr 
0-4 \oa di r des anschlagenden Wassers ist) nicht mehr als '/s von dem 
•bsduu r, EITckl, weil 6«lu- viel Wasser verspritel und in die Bäke ge- 
worfen wird. 

Die Dimensionen eines solchen Rades, welches eine ge\\i>s(' Anzahl 
l'mdrehungen p 1" machen, und einen gewissen NutzeUekt entwickeln 
soll, lassen sich einfach inf folijrndn Art bestimmen. 

Es ist, wenn mau amumnu, üass der Nutzeffekt V* von dem ab* 
Klutea Effekt betragt : 

V 
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Dio radiale Dimension a der Schaufeln kann man = 0*3" nehmen, 
und dniin wird die Breite des Rades durch die Beding"ung bestimmt, 
dass der Raum abv, welcher die Wassennenge Q zu fassen hat, drei 
mal so gross werden soll, als das Volumen Q. 

Es ist nämlich unter dieser Voraussetzung: 



und wea V =r 0*4 V r= 04 VIgH aeis 8oU , so eiUlt 

b 

Für die Halbmesser des Rides hat man : 
A 9-548 4-9-548X -2i?^3F=3-819 . -S^S?* 



Wenn der Ben des Bades möglich weiden soH, wm ft weaigsleas 

sein. 

Es sei I. B. filr ehie n eiiNiuende Säge : 



Hs4% B»ai4X75»300^, ii=:70 



so wird: 



^ — 0*395 RiihJf. 

• = 03 

3x0-375 ^ 
0'4X0'3V^2i3 

Die Ausführung des Rades ist also, wie man sieht, gerade noch 
möglich, mid seine slinmitUchcn Dimensionen sind so klein , dass die 
Herstellung mir sehr wenig kostet 

Nimml man noch e = 0^3 so wird 
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n«orl» des Kro]pfrad«s> 

Wenn wir den abgemdiiea Fall amehmeii, dass die SchahfeUi des 
Bades kttbelarUg aus ebenen Brettflttchen znmmroengesetal sind» und 
dass der Waaserstand im unleren Kanäle um h tiefer steht als in dem 
lie&tea Sdtaufelraum , geben uns die Resultate des vorbcrgchendenAb« 
acbitts zur Berechnung des Nutseffektes Folgendes: 

1) Effektverlust , welcher beim Eintritt des Wassers entsteht 3. 42 



1000 ^[ V»-2Vvco«.d+v* J 

+ I000ö|[ |-sm.y + C8iu. 0-/3)-«^ 



. C103) 



Für radial gestellte Schaufeln ist c — o, für Schaiifi'ln , welche 
aus einer Ebene bestehen, die (jofron diMi ruuiius so jo^eneig-t ist, da*:» 
sie beiui Auslritt aus dem Unterwasser ungefähr verlikui ^itiii, i^l nahe 
a 



e = 



C08. ß 



^ 2) SffektYeriuBt, welcher durch das Bntwetchen des Wassere durcfc' 
dm Spielraum der Schaufeln entsteht Seile 



1000 « b V'2ge |[h-^ J J[[0-43+.026 J . (104) 

3) Eflbkiverlust» welcher bei dem Austritt des Wassers^enisleht: 

4) Sffektverhist, welcher durch den Luftwiderstand entsteht : 

QrUBi ubv' (106) 

5) Bfekiverlusl, welcher der Reibung des Wassers amGalime ent^ 



0*366 T*bS C^07) 

13 
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6) Eflektveirliut, weldieii die Zapfeureibung verursacht: 

« 

■ 

WnfNVli O08) 

Zieht man diose Verluste von dorn iibsolulon Effekt iUOü yH ab, 
so iimiet man für den Nutzeffekt folgenden Ausdruck; 

E. = 1000o!h-.^ -^h+ v(Vc.^<-T) [ 

— 1000 0 sin. y + c sin. iy — i3) J 

- tOOO € b J [0-43 + 0 26 . ^] 



— 0*188iabv* 



CI09) 



d B 

Sucht man den Diilereuziali^uoUenten und setxt denseiben 

gleicli Noll, 80 erbält man zur Bestbnmung der vorlheOhaftesten Ge- 
des Rades fotgende Gleicbing. 



+ 1000,b1/2Fe[H-^]0.26ä.4r 
— [0*564 Ub + 1*098 b9]v* 

Setzt man in den drei letsteren Uliedeni f&r v den AnnUheningi« 
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«cflk, wekiwr adi ergibt, wenn «Mit de vmadiUnIgt, nUlcli 
Vi V COS. ^« 80 findet man: 

Es sei z. B. für ein Rad mit radialen bciiaufeli) : 

H = 2- h — 2 ^ = S6« f=0-l 

Q=rt»- « = 06 y^eO 8 = 3- 

V = 3- e = 06 © = 0 f = 9-8l 

R=3« « = 002 i = 32 N = 07X26=:18 

•od dum fiQ<let man: 

v=z 1314« =r 0*438 V. 

Die Yorlheilhaneste Geschwindigkeit fällt demnach etwas kleiner aus, 
tli die HMfte von derjenigen , mit welcher das Wasser den Umfang 
Im Rades erreicht 



MinsimgeB ilr doo abiololo Hoziaram den HMMibkloo« 

Wenn man in der Gleichung (109) von der Grosse s absiebt, sind 
alle übrigen Grossen unabhängig von einander, das hoisst, es kann 
jede einzelne derselben beliebig abgeändert werden, ohne dass dess- 
hA eine andere eine Verändeninp erleiden niüsstc. 

Man kann daher den Einfluss jeder dieser Grössen auf den Effekt 
laabhiagig von den übrigen betrachten, und man Gndet, dass der 
liekt unter folgenden Bedingungen am grössten ausf^lt; 

1) W\'nn h = o, d. h-, wenn die Wasserspiegel im unteren Sehanfel- 
nuDB oid im Abzugskanal gleich hoch stehen; eine Bedingung, die 
Ict einem unverilnderlichen Wasserstande rcalisirbar ist. 

2) Wenn y = eine Bedingung, die nicht rcalisirbar ist^ weil 
ne rintn unendlich grossen Halbmesser des Bades erfordert. 

3) Wenn r= o , d. h. , wenn das Wasser nach tangentialer Rieh* 
teg in das Rad eintritt. 

4) Wenn o möglichst klein gemacht wvd. 

5) Wenn entweder c = o odrr r=:ß^&, h,, wran Rad mit 
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I 

radialen oder mit ebenen Schaufeln versehen wird, die während das 
Wasser gegen sie einströmt, eine horizontale Lage haben. 

6) Wenn b möglichst klein gemacht wird, weil dann die Verluste, 
welche das Entweichen des Wassers , der Luftwiderstand und die Wasser- 
reibung verursachen, klein ausfallen. 

7) Wenn a so gewählt wird, dass 

rab V 260 .hV/27i[H-.]^] 
L Q J — ü 188 i V» g 



ausfällt. Diese Bezeichnung findet man, wenn das relative Maxiraum 

d E 

von En in Bezug auf a, d. h. wenn = o gesucht wird. 

0 a ^ 

a b V 

Diese Bezeichnung kann realisirt werden , wenn ^ 1 ausfallt. 
Für die Daten des früheren Beispiels wird: 

-^ = 24 



d E 

8) Wenn V so gewählt wird , dass -j-yT" — ausfallt : dies ist 
der Fall, wenn: 

V COS. S 0 



Q + fb V/2ge[0-43 +0-26 ^] 



dE 

9) Endlich muss noch für den vorthrilliant'slcn Werth von v, 
TBS o werden , was die Bedingungsglcichung : 

0=10000-^'::^ + 

+ 1000. b V2i^ 1^"-^^] ^"'^ '-^'V^ ' 

— [0-564 iab + 1098 bS| v» 

— 7-63 . ~ N \/ N 

zur Folge hat 
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Um die wahrea vorUieiUiaftesten WerUie von -77-, V, v zu finden, 



jmh die dni klrteii cadchmigeii in Bemg auf dieie drei 
aufiSsen , wai m gronan Weiflllufigkeiteii fUirt» die dtii aich 
cnparea kmo ^ weil vorauaRuehen iat , daaa diaae Bedingnngea dea 
giMan Bffektea bei der der Unleraudning m Grunde liegenden An^ 
onbrang niehl reaiisifbar sind. Ea fallen nttmlich die WeHhe.von v 
«od V aelur Uein aoa, md da Qberdiesa noch b möglichal klein aein 
aoDf ao iat leidit einsoaeben, daas diesen Forderungen nur bei einem 
UeberfaUasdittlsan entsprodien werden kann, denn wenn b mdglichsl 
kUn werden aoU, mnaa der Sebütien mdgUckat bocb» also ganz anf- 
geaogan werden, d. h. der Wasseieinlaur muas, wie bei der Anordnung 
mit dem ttberlhithelett Schülsett, ein fraier Ueberfall sein 

il«r WüSMereüUauf* 

Der Eaaliuf soll ao eingerichtel werden, dass das Wasser, ebne 
irgend eine SUirang m erleiden , an den Umfang des Radea mil einer 
tochwindigkeit V und nach einer Ricblung ankommt, die gegen den 
Botiaont d» Winkel y-^d bildet Diese Bedingungen werden mit einer 
ftrdlePnuda bmreMtaiden Genauigkeit erfttlU, wenn derEinlanf be 
Rg, 2 nach der parabolischen Bahn gekrümmt wird , die einen frei ge- 
wnfeaen Kdrpaaibeacbreibett musa, um in dem Punkt c auf die oben be- 
schriebene Weise anzukommen. Diese Bahn sUmmt aber bekanntlidi 
ant deqsoigen Qberein, die ein Körper beschreibt, welcher ans dem 
Pankle c mit einer Gesdiwindigkeit V unter emem Winkel gegen 
den Horizont geworfen wird. 

Um diese Parabel zu bealmunen, nehmen wir Fig. 47 den Punkt B 

welcher sich in eine Tiefe 7^— unter der Oberfläche des Wassers im 

2g 



beflnden mnss, als Anfangspunkt der Coordüiaten an und 
dna dnrah dieaen Punkt gehende horizontale B D als Abacissenlinie 
Setzen wir: Bl s= |, mil v, ao ist die Gleichung der Bahn: 

t^=£t>ng.0>.3)- 2V«coa^a(y--a) • * 

Zur Bestimmung der Position des Scheitels A findet man dann aus 
ieser Gleichung: 

¥d l^aio.2 Oll) 

Xi) =-^«in.»(/-a) (ti2) 
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Für die Höbe des Wasscrstandeä über dem Scheilel ist femer: 

X* = ^00«.« (y — (11^ 

Endbeli findet man für die Subnormale 2* 2" fttr einen beUeUgen 
Poikt mt der Parabel 



2' 2" — 2. 2^ ' CO«. «Cy - <>3 = 2 An ' . . (114> 

Diese Ausdriickr Inssen sich sehr lekht conslruircn, und daraus er- 
gibt sich für die YerzcMchmin^ des Einlaufes ein einfaches Verfahren, 

welches sj)jitrr hrschrieben werden soll. 

Der Reiruhrsihützen imiss nicht j^erade über den Scheitel A der 
Parabel gestellt werden; er masr, weiiii er niederirelassen wirr!, den 
Einlauf im Scheitel A, oder in irjrcnd einem Funkt heriUiren, so 
wird das Wasser in dem einen und in dein nuderen Falle auf die TOT- 
geschriebene ^^'eise in dem Punkt B ankoitimen. 

Wenn der nieticrgelasscnc Schützen dentüuilauf uulerli des Schei- 
tels, z. 15. IM 111^ bejührt, ist es nicht einmal nothwendig, dass die t*a- 
rabf 1 ulx 1 in^ hinauf bis an den Scheitel torlgeselzl wird. Wenn in 
diesem l";ille nur dafür tresorgl wird, dass das W^asssr !»ei mt nach 
der Richtutifj der Tangeute, welche diesem Punkte nij euisprichl, hus- 
Irilt, so muss es den Punkt B auf die vnrjTeschriebfne Wei«;e eben so 
genau erreichen , als wenn es in dem Scheitel A uacü horizoBtaler 
Richtung ausgetreten wäre. 

Die Richtiofkeil di m s Satzes ergibt sich daraus, dass die Ge- 
schwindigkeit, welche ein Wassertheih ben in ni, besitzt , wenn es bei A 
nach horizontaler HichtuuL^ austritt, ocnaii ihi n sc L^ro'^s ist. als jene, 
mit welcher es bei ni, auslntl, wenn daselb.st die isi liiilzeiHiniiuiii/ itn- 
gebrachl wird ; >\ enn also nur im letzteren Falle der Austritt nach der 
Richtlinie der Tangeute (feschiehl, welche zum Punkte mi gehört, so 
rauss die Beweqfunqf von diesem Punkte m» an , bis mich a ^hin gerade 
so erfolgen, \>ie wenn das Theilcheii bei A nach horizontaler Richtung 
ausgetreten wäre. 

Von dieser Eigenschaft des Parabeleirdaufs kaiui uian in dem Falle, 
weim der Wasserstand im oberen Kanäle vei iin«lerlich ist . einen nütz- 
lichen Gebrauch machen. Wenn man finmlii Ii in diesem Falle den 
Schützen so anordnet, dass die An>llii» llnuug so viel als möglich dem 
Punkte B genähert wird luid den i ch Theil der Parabel ganz weg- 
Ifisst, so wird man unter allen Umstanden eme grössere Wassenneuge 
dem Rade zuleiten können, als wenn der Einlauf bis an den Scheitel 
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fcfifetttBt ist. ht 4eT Re^^d wird man aber das letztere thnn, weil 
i» ftlalindigc PanM doch die suv^rliiffigsle Leitung des Waasen 
liiwirlMi vamaif. 

Die Hohe u A des Wasserslandes über dem Scheilel fällt gewöhn- 
lich kleiner aus, als die Tiefe des Wassers im Zulcitungskanal ; es muss 
also vor dem Einlauf eine schiefe Ebene angebracht werden , welche 
dea Uebergang von deai Boden des Kanals bis an den liöher liegenden 
Sdteile! e des Einlaofs vennittell. 



Theorie des Rades mit UelMrfalleinlaufa 

Berßekmmg de* Nu/9e0Me$, 

Bei dh-MMii IJade koiniiicn ganz dicscllx^n Eflpktverlusle vor, wie 
bei (lern vuiheigehendiMi Rade; man erhält daher für dea Nutceffekt 
giuu deu gletelieu AuMiruck, iiänUich: 



t = 1000 0 IH -g - 4-1, + v(Vc..^a-v) j 



— \m sm.;'-|-c sin. (y-ß^ — s | 



0-118 iabv* 

0-306 bSv> 



7-63 fM vIJ: 



Cintkung ßr die Weeeerm«ii§e Q, 

^V i un \m tincin freien Ueberfall von der Brnh h ilm \V?isserstan4 
über dem Srh,it,i z betritt, ist die Wassenuenge y, welche p i" 
lickaoüüich; 

Q =0-42. b.s 

Digitized by Google 



1Ü4 

Da bei dem UebtTfallL'inLuir diu iintirtn ^^'ilssefiheilchel^ des Strahles 
den Umfang des Rades iml tiner Geschwind i^koil V und unter einem 
Winkel S erreichen, so betrügt die Höhe des A\ asserstandes (im Zu- 
ffusskanal) über dem Scheitel der von dem unteren Wa^ertbeilcben 
besehriebenen Parabel 

\* 

mul das isl offenbar der Werth von z; man erhill daher die Gleidmog 

Q = -^ bV» coÄ.'O'-a) . , . . (11© 

BduumlUcli ist iwar der Coeffiziciit 0*42 mit den Vefliilbil» 
zwischoi der Breite des Ueberfalls und der Dii&e der Wassencfticfale 
etwas ▼ertnderficli, aUein, da diese yetVnderUdikeU nur bei sehr grosaen 
(iiei Wassetriideni nie vorkonunenden) DÜTerenisii in Jenem Ver* 
hiltmase von einiger Bedeutung ist, so darf man sieb volil eritiibeii, 
unter aUen UmaUnden den Codiiaienten 0.42 bdnibdialteii. 



QkUkung für dm iiaßme9$er d$$ JUin. 

Wenn der Wasserstand im Abzogskanab mn h tiefer steht, als in 

dem unteren Schaufehaume (in welchem die \\ asserliefe isl), findet 

V D 

filr den Halbmesser des Rades leicht folgenden Ansdrack: 

V* O 

igZjil (117) 

l — OOS. y 



Abtoluiet Maximum des NtU%egekt€9. 

Wir dürfen uns wohl erlauben , für diese Uni« rsuchung die drei 
letzten Glieder des Ausdrucke» iur den .A id/t fl* !vl unberücksichtigt zu 
lassen, indem ilu Bitrai«: so unbedeutend isl, ilass sie auf die Be- 
dingungen des grus^len EITektes nur einen sehr geringen Einiluss 
haben köimcn. 

Unter diesen Voraussetzuncren >vird der Ausdrin k für tlcn Nutz- 
effekt, wenn in demselben b veiuullclal üci ülcicbung (116) eliminirt 
wd: 
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v(V coa.^— V) 
g 




(118) 



wobei der Kttne wegen: 



[0-43+0.26.^]^ 




Ctl9) 



gesetzt wurde. 



Das Maxiniun» dos Effektes erfordert auch hier wiedenun, dass die 
Grossen h, c, t- niögUchst klein genommen werden sollen, was 



h kann nur für einen consianten Wassersland im unteren Kanalo 
Udn oder ü gemacht werden, e kann nicht leicht kleiner als O'S" 
gaMMUiieD werden, weQ eoiMt die videa Sdunftla die ConAradioDi- 
koelen des Bedee ra sehr vermelireD. Auch darf • hhisichtlich des 
Nuiieirektes nicht gar xu klein sein, weil sonst das Wasser bei seinen 
onregelmässigen Schwankungen in den Schaufelrüumett leidit gegen die 
Rückseiten der Schaufehi, mithin gegen die Bewegüng des Rades 
schlägt. 

y kaim nicht zu klein an>(enoinmen werden, sondern mus'? in de 
R^el, und insbesondere bei grösseren GeHillen, gross angcnonurien 
werden, damit der Halbmesser des Rades nicht zu gross auslaUl, was 
(he Kosten des Rades zu sehr steigern würde. 

« hängt von der Genauigkeit ab, mit welcher das Rad in den Vcr- 
hhMbiQgeB seiner Theile ansgefllhrt wird. Bd einem sorgföliig gea^« 
hcüeleii eisernen Rade nüt hölieinen Schaufeln liann s = (M)I5* wer« 
den. Bei ehiem hdlzenen Rede mnss schon von Voniherein e grasser 
gemacht werden , weil sonst hei kleinen Aenderungen in der Form des 
Rades die Schaufeln an das Gerinne anschleifen würden. Im Mittel ge- 
nommen darf man für sorgfältige Conslructionen e = 0*02*" annehmen. 

c kann ohne Anstand = 0 oder sehr klein gemacht werden ; letz- 
teres ist dem ersleren vorzuziehen , weil dann die äusseren Theile der 
Schiäuiein so gestellt werden können, dass sie senkrecht aus dem 
Unterwasiser austreten. 

HinöichlÜch der \ortlii."illia{testen Werlhe von (5, V, v und b erhalten 
«V ebenfalls durch Oic Gleichung (118) AufscUuss, wem wir die 



nw Iheil weise muglicli ist. 
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d E. d E. d E. 



•nfradieii , jeden 



partielleii Diferaalalqnotienten -^-^» > 

derselben gleich 0 setzen , und aus deo sich so ergebenden Gleichun- 
gen V , V , d zu bestimmen suchen. 
Man findet: 



dB, 

d S 



oder 



vV . ^ . . """äg 3siD .(y~3) 



dB, 
dV 



=0 = 



sin. — d) 



dB, 

dv 



=;V €08. 5 — 2 V = 0 



(12!) 



(122) 



Aus (120} and Cl2i) folgt durch I>ivision: 



od«r: 



(V — V COS.) »in. (y — S) 
sin. ö COB. ir 



2g 



V. 8 ?n. — ^) V tnn* y 
sin. 5 cos. — d) 



v.f 



2£ 



2( 
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Durch Elimination von v aus den GNcbungon (120) md ((23) ver- 
mittelst der Gleichung (122) findet man: 



ain y C OS. S — 2 cos. y sin. ö 
aia. 2 ö cos. {y — 3) "~" 



V» 



rt 



H 



8uuJ dcoa.* ( y-9) _ 2g 
8ia — 5) "* » V« 



• (124) 



Aiis (]n sen zwei Gleichuncfcri müssen finrrh irn^oTid oinc Annähe-* 
niiii^s-Methüde die Werlhe von und \' büstiiimit werden. Da vor- 
auszusehen ist , (iiiss der vortheilhnftesle Werlh von V nicht sehr gros« 
«nsfaUen kann , so ist gewiss das Glied rechter Hand des Zeichens == 
in der ersten von obigen Gleichungen eine kleine Grösse; man' wird 
also keinen uierklichen Fehler begehen, wenn man 

sin. €08. J — 2 €08. 7^ 8ÜL ^ :^ 0 
86lit; dann ergd)l aicli 



taug. Srz ^ lang. 



(125) 



wodurch die Berechnung von S oluie Schwierigkeit geschehen kann. 
Kennt man den Werth von d , ti d snfistituirt denselben in die zweite 
der Gleichungen (124} so kann man aus derselben ohne Anstand V 
bestimmen. 

Ist auch diess geschehen, so findet man aus (122) 



V = -5- Vcos, ^ 



ond endlich aus (2) 



b 



2l l_ 

0-42 ' V« Isos.» (y 



(126) 



• t • • 



(127) 



Auch der vortheilha Reste Werth von a oder von abv Messe sfch 
bestimme 11, man mtisste atier dieser Bestimmung die Ciieichung (117) 
M Grunde legen, weü der vortheühafteste Werth von a auch von dem 
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Luftwiderstand abhängt. Indess ist dieses Element von äusserst geringem 
Einfluss auf den Effekt , es ist daher hinreichend , wenn a so bestimnit 
wird , dass die Bedingung a b v ^ Q erfüllt ist. Wir setzen also zur 
Bestimmung von a 

a — ^ ••••«••• (128) 

In Bezug auf die Grösse a muss noch bemerkt werden; dass bei 
der Aufsuchung der partiellen DilTerenzialquolienten : a, oder >ielmchr 

welches in k enthalten ist, als conslant angesehen wurde, die 

erhaltenen Resultate setzen also schon voraus, dass man die Füllung 
des Rades von vonjherein angenommen habe. 

Aus den aufgefundenen Bedingungsgleichungen erkennt man zu- 
nächst, dass die vortheilhaftesten Werthe von v V, ^ vorzugsweise 

von dem Entweichen des Wassers, nämlich von der Grösse k abhängen: 
Bei einem schwach gerüUten, eng geschaufelten und genau in das Ge- 
rinne eingepasslen Rade sind die Grössen * , o , ^-^-^ und ist folglich 

auch k klein (119). Wenn aber k klein ist, fällt wegen der 
zweiten der Gleichungen (124) V und wegen der Gleichung ( 1 26) v klein 

aus, dagegen wird wegen (127) sehr gross. Wäre es möglich e 

unendlich klein zu machen, so würde gar V und v unendlich klein 

imd ^ unendlich gross. Hieraus sieht man, dass sich die vortheilhaf- 

leste Geschwindigkeit und die vortheilhaflesle Breite des Rades vor- 
zugsweise nach der Vollkommenheit richtet, mit welcher das Rad hin- 
sichtlich des Entweichens des Wassers konstruirl ist , und dass ein 
genau gearbeitetes Rad einen langsamen Gang und eine grosse Breite, 
ein ungenau gearbeitetes Rad eine grössere Geschwindigkeit und kleinere 

Breite erhalten soll. Die vortheilhaftesten Werthe von v und ^ ändern 

rieh aber nicht in dem gleichen Maassc mit « oder mit k, denn 
aus der zwrilon der Gltiiliimgen (124) sieht man, dass V ungefähr 
der fünften Wurzel aus k proportinal ist, daher ändert sich auch 
wegen (126) v nur sehr wenig bei einer Aenderyng von. k. Das Ver- 

^ ist dagegen der dritten Potenz von V, demnach ungefähr der 
verkehrt proportional Hieraus sieht man also, 
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dass der Einfluss der Grösse k auf die vortheilhafteste Breite des Rades 
viel grösser Ut, als auf die vortheilhafteste Geschwindigkeit. 

Ancii ifiht wm w diessr Unlemtdiung , das^ die ilt^ Thaorie 
der Vaiaerrider, welclie auf das Entweichen nicht Rttduicht nimmt, 
edMT richtiger gesprochen, welche Toraassetzt, da» gar kdn Entvei- 
<ta statt findet, tk die Bedingungen des grtteten BITektei v = V 

=: 0 und ^ geben muss, denn diese Resultate ergeben sich auch 

aus den aufgestelllrn Clnirhnnpcn wenn man k — o annimmt. 

Es ist nun die Fragt?, ob die fiir 5, V, v, b erhaltenen Gleichun- 
gen zu praktisch brauchbaren Cnnstruktionsverhällnissen fuhren? Um 
diess £ü entscheiden, sind nutiierischc Rechnungen nulliwertdig. Die 
nachfolgende Tabelle enthält die Resultate solcher Rechnungen , bei 
weldMO so verfahrai worde. Zuerst wurden die Werfhe von y ange^ 
lOBiiien ; dann wurden vemnitebt (125) die correapondirendeo Werlhe 
von d gesndit Bieraof wurde, um Ar H Annahmen zu machen, welche 
den Werthen von y angemessen sind, fttr alle Rider R = 3 gesptst. 

V* 

Dann wurden die Weithe von U — ^ vennitlelst der Gleichun«; ; 

H = R (1 - oofc y) 

beüinuiiL Sodann wurde veradttelst der sweitea der .Gleichungen (124) 

V berechnet. Die Werthe von v, ^ und a ergaben sich zuletzt aus 

den Gipirhiinorcn (126), (127). 12«) 

Dit Loiistanten Grössen, welche diesen Rechnungen zu Grunde ge^ 
legt wurden, sind: 



Tabelle Hbw die vortheühaftesten Aaordaniigea tob 

Veberfall - R&dem« 



p. 


r 


8 






H 




b 
o 


a 


■ 


1 1 




26*»-|-33' 


0-89 


242 


1-188 


l-()8t) 


3*86 


O-JB 


0-24 


1 II. 


ö3 


33«'+33' 


1-20 


2-54 




i-fif;o 


3-43 


0-55 


023- 


IUI. 


60 


40» 4-54' 


1 bO 


2-60 


1-844 


0'9ö2 


315 


064 


0-23 


IlV. 


70 




2-00 


2-65 


2-358 


ü-779 


2-82 


0-91 


0-20 


1 V. 


80 


70" 4-34* 


2-5Ü 


2-66 


2-861 


0-k2 


2-58 


1-75 


0-10 



Digitized by Google 



110 

Zur Bcstiiiimung dor Werlhi' von s wurden die bcrechnelen Räder 
verzeichnel , und die Wasserslände in den Schaufeln eingetragen. 
Die Nutzeffekte dieser Räder sind in folgender Tabelle enthalten. 
Sie wurden vermittelst der Formel (1 15 J berechnet. Es wurde 

Q = 1 , h = 0, c = 0, f = 0 l 

■nnd für die Berechnung der Znpfenrcibung 

1000 OH 



N = 0-75 



75 



mgenommen. Die Effekte sind in TheHen des absoluten Effektes der 
Wasserkraft ausgedrückt; die Zahlen, welche die Tabelle enthält, 
sind also die \'erhältrnsse zwischen den verschiedenen Effekten und dem 
absoluten Effekt. 

//. Tabelle. 



u 
Z 


Effekte in Procenten des 
absoluten Effekts. 


1. 


II. 


in. 


IV. 


V. 


1 


Effekt Verlust durch Ein- und 
















00976 


0 1210 


Ol 269 


0 1403 


0-1706 


2 


Effeklverlusl durch das Ent- 














weichen des Wassers . 


0 ton 


00942 


0-0895 


0-0836 


0-0788 


3 


Effektverlust durch denLufl- 
















0-0083 


00062 


0O044 


0 0021 


0-0005 


4 


Effektverlust durch die 














Wasserreibung . . . 


0-0017 


0-0015 


0 0011 


0 0005 


0 0001 


5 


Effektverlust durch die 














Zapfenreibung .... 


0 0094 


0^101 


0-010! 


0 0097 


0-0060 


6 


Summe der EfTektverluste 


Ü'2I81 


0-2330 


0-2320 


0-2362 


02560 


7 


Nutzeffekt der \ h = o 


0-7819 


0-7670 


0-7680 


0-7638 


0-7440 




Räder wenn 1 h =: '/j a 


0-631 


0-677 


0681 


0-667 


0-591 




Ueber die Resultate dieser Bereclinungt-n lassen sich folgende Be- 
merkungen machen. 

Aus der ersten Tabelle ersieht man : 
1 . 1) dass die vortheilhafleslen Geschwiiidicrkciten v der Rider sehr 
^ ausfallen, sie werden daher nur eine kleine Anzahl Umdrehungen 
Uen, il|lP'**'"*»i|^Brde , da man in der Regel grosse Gcschwin- 
nQl* , stiirke Räderübersclzungen brauchen, die 

i^^'ii tijP "üfi sind. 



V 
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2] Dass die berechneten Räder ziemlich breit und sehr tief sind, 
deundi «nch tos diesem Grunde etwas kostspielig würden. 

A» der nreieB Tlbdfe enidit wm den BeHag des elMab« 
BMEtveriasle. 

DvcbVafißeiahnng derzwei letslenHoriaoiilaloohinaeB eräeht omd, 

wje nothwendig es ist, die Anordnung so m treffen , dass h = o wird, 
dass also der Wasi>erspiegel in dem unteren Schaufeiraum and im Ab- 
flusskanal gleich hoch stehen , was allerdings nur bei einem constanlcn 
Wasserstand in dem letzteren möglich ist. Die Eirektverluste 3,4,5 
sind wegen der kleinen Geschwindigkeit des Rades sehr unbedeutend. 
Der Effektvcrlust 1 steigt von 10 bis 17 l'rucent, der Verlust 2 fUlt 
von 10 .bis 7 Procent 



RMh€§ Maximum ä§9 Nutt^fftkitg, 

Die im VorhcrgchiMithMi Itcicchnelen Rfider sind zu breit , zu lief 
und gehen zu langsam, »nlsptechen daher nicht genug den Bedingun- 
gen, welche in der Praxis aus ükononiischen Rücksichten gestellt werden* 
Hm kfnn man aber voraussehen, dass der Nntseffekt nicht merfcHtt 
a^gfinstiger ausfallen kfione, wenn die Radbreite etwas kleiner mid 
dv Gang etwas sehneller angenommen wird , denn es gilt Ja allgemeiB 
kt Sils ^^dass sich eine jede Fwiklion in der Nähe ihres Maximums 
wm wen^ ändert." Wir wollen daher den Versuch machen , die Di- 
meoaioQen mid die Geschwindigkeit der Räder den praktischen Anrorde-> 
rangen gemäss anzunehmen, und die Grössen V und S (welche auf 
den Preis des Rades keinen Einfluss haben), 80 Xtt bestimmen, dass 
Eft möglichst gross nusnilll. 

Nehmen wir also an, dass in den Gleichungen (115) und (116) alle 
Grössen bis auf V und S conslant und gegeben seien. Diflferenzirt 
si»(il5)in Beng aof V nadelnd setrt dB»=0, so Hadot aii: 

0= — — d V-f — fcos. ödV — V sin. ödö) 
8. 9 

od« 

0«» JL (OOS. ad V— V «n.ada) 



* 
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Nun ist aber das Produkt , welches c als Faktor enthält , eine gegen 
die Einheit kleine Grösse, denn es ist für praktische Fälle unge- 
fähr z= 2, « =r O02, \/2ge~= 3, = 0-5, der Betrag dieses 

Produkts ist daher ungefähr O'l , was gegen die Einheit vernachlässigt 
werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird diese DÜTerenzial- 
gleichung : 

0 = V (COS. ^dV — V sin. 5d3) — V . . . (129) 

difTerenzirt man femer die Gleichung (116)) indem man nur V und 
8 als veränderlich betrachtet, so findet man 

COS. O — a)dV + Vsin.(y — J)da=:0 . . (130) 
Aus diesen Gleichungen (129 und 130) folgt: 

^^^sin^y-a) 
und wenn man diesen Werth von V ia (116) einführt, erh&lt man: 

9 

«in.y _y/ 2gQ 

taug, (y — 5) ~ Ü 42bv» • • • • UiJ^J 

Diese Gleichung bestimmt den vortheilhaftesten Werth von 8, und 
ist dieser beslimmt, so erhält man aus (131) den vortheilhaftesten Werth 
von V. 

Die Gesetze, welche in diosen Formeln enthalten sind, können wieder- 
um am besten durch die nuuierischen Rechnungen zur Anschauung ge- 
bracht werden, deren Resultate in den folgenden Tabellen zusanunen- 
gestellt sind. Die erste Tabelle ist für die Annahme: 

v = 15,-^ =2, = 2, R = 3 

folgende Art berechnet worden. Zuerst wurden die Winkel y an- 
nommcn, dann wurden vi rmittelsl der Gleichungen (131) und (132) 
Werthe von S und y berechnet. 

V* 

[ Zur Bestinunung von II ^ — und a dienten die Fonneln: 
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H — ^ = Ä (1 — COS. 




Zur Berechnung^ der zweiten Tabelle diente die Fonnel (115), und 
et WQide gesetsi: 



0 = 1, Ä = 05, c 0, « = 002, f =ai. 

///. Tabelle. 



1 Nr. 
1 Bade . 


r 




y 


V* 
2g 


H 








450 


2r-f-38 


3-047 


0879 


1-353 


0-666 


0.23 


1 " 


50 


28" -h 6 


3-081 


1*071 


1-555 


0-666 


0-22 


1 


55 


3r-f-44 


3110 


1279 


1-772 


0-666 


0 20 


1 IV 


60 


35' + 34 


3141 


1-500 


2 003 


0 666 


018 




70 


43' 4- 45 


3- 187 


1-974 


2 493 


0 666 


016 


1 ^'^ 


80 


52^ + 41 


3 219 


2 479 


3-008 


0 666 


0-14 


i 


90 




3-227 


3 000 


3-532 


0-666 


012 



n Tabelle. 



. — " 

Effekie und Effekti erluute 
in Procenten. 


I. 


U. 


ni. 


IV. 


V. 


VI. 


vu. 


EiiilriU lind AuälriU . . 
EniwLMclirn des Wassers . 
Luitwiderstand .... 
Reibung des Wassers am 
Gerinne . . , . . 
Zapft iiriibunc|r . _ . . , 

Sunmic der EOektverlusle 
Nulzcffekle j h = 0 . . 
wenn . . 1 h =' , * - 


0-167 
0045 
0-014 

0-004 
0-014 
0244 
0.756 

0633 


0.172 
0048 
0-012 

0-004 
0-015 
0-251 
0749 

0642 


Ol 82 
0 051 
0 011 

n-004 

U 016 
026i 
0736 

0642 


0-189 
0-050 
0009 

i:)-üo } 

ÜUI7 
0-269 
0 731 

Oi)47 


0-189 
0.056 
0.008 

( ! 003 
0019 
0 275 
0-725 

0658 


(ym 

0-058 
0-006 

0003 
0-021 
0-277 
0-723 

066^ 

• 


0187 
0-060 
0-005 

0-003| 
OO22I 
0-277| 
0-723| 

0-6741 



Veigleictil man diese TabiÜLiiwerthti mil drn früher fiir da^ abso- 
liile Majamum aufgefimduuun, so sieht mau, dass die Diüciciucü iii den 
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EIToklen von gar keiner Bedeutung' sind Es sind sogar einige Effekte 
in der Tabelle IV. grösser, als in der Tabelle II , was nicht von einer 
rnvollkoninienluMt der Tlieoric oder von einem Rechnungsfehler, 
sondern von dem l'mstam.i* herrührt, dass bei den Diffcrenziationen die 
Grösse s in beiden Fullen als constant behandelt wurde. 

Wir können also sagen, dass die nach dem relativen Maximum be- 
rechneten Räder hinsichllich des Etlektes eben so gul, wegen ihrer 
grösseren Geschwindigkeit und kleineren Breite aber besser sind, als die 
Rüder , welche früher nach den Bedingungen des absoluten Maximums 
des Effekts berechnet wurden. 

Auffallend ist auch hier wiederum der Einfluss von h , insbesondere 
bei tie« kleineren GefäUen. 



Das Brnitrad mit Coalliseneinlaaf« 

Nutzeffekt des Rades und Halbmesser. 

Bei diesem Rade kommen wiederum die gleichen Effeklverluste vor, 
wie bei den zwei vorhergehenden; der Nutzeffekt ist also auch hier 
wie dort : 



;e:= 1000 0 j II - 4 ^ - Tg + ^^^^1'^^' { 

1000 0 ri sin. + c sin, (y-ß)-B'\^ 

iiv|-r/ j .1, .,„1 ., t '" 'J;^. 
- lOoT. b v/2iT [" J £o-^3 -^ä26 ^] 



— 1000 < 

— 0118 i nbv« 

— 0 366 bSv» 



(133) 



t . t * • J - • • • 



V 

Ii 



— 7 Hl • ~ • f X VlV" 



Auch für den Halbmesser des Rades ist, wie bei den zwei vorher- 
reheiiden Rii<^< I 



II' H _ + - h • 
l 1 — COS. / 




y Google 



I 



GUichut^ für die IViuaermenge, 

\ > 

Wir nehmen an , dass alle Coulissen dem Umfang dt\s Rades imler 
iem gleichen Winkel ^;be||^egnen, luid d-^ss der Wasserspiegel im 
Zuflusskanale gar nicht 6der nur wenig hotler siehe , als die oberste 
Leitfläche Unter dieser Voraussetzung findet man leicht nach dem ge- 
wdhnlichen Verfahren, nach welchem did Wassermenge bei UeberMeiv 
berechnet wird, folgenden Ausdruck: 

; 9=^b?i2-£v>. ..... (135) 

* 

r 

VerihfiikäfleMier Mf^kt §me9 ieetehendm Bades, 



Bei einem bestehenden Rade können nur zwei Grössen, nämlich die 
Waas^eiige Q und die Ges6hwindiglLeit v des Rades. verinderKch 
sein, uod man kann 'sich die Frage vorlegen, wie diese Grossen ge^ 

E 

n— impn weriifin mu^n, damil das Verhailau»^ zwischen dein 

Kotxelfekte'nnd Am absoluten EiTekte möglichst gross ansßint.' \' , ' 
Vemachl&sigt man in de^ Gleichimg (1*33) die drei letzten 'Glieder, 
welche, wie die früheren numerischen Redhnnnge^ gezeigt^ ntmr 
einen sehr kleinen Werth haben; vemachlfissigt man ferner in dem 

Gliede, welches sich aui das Entweichen bezieht ^ gegen H, und setzt 

in dem gleichen Gliede fttr Q den Werth, welphen die Gleichung <ld$) 
80 kann (133) geschrieben werden wie folgt: 



— 1 H ^ h — — JL V C^^ COS. d — v) 



lOüOgH H/- 2g^ g 



.... ■ < I ' « » 

• ' v ü'42 Ii nini ^ V* • abr/ 

J El ^|t_ 

Berechnet man die partiellen DaTerenzialquotieiilcif jy: », und 

setzt jeden deiwlben =; 0, ss eriittlt man ntr Bestimmung der 
theflhaltesten Werthe von V und v folgende Gletchungen : ^ • 
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V 


K 


OOS* d 




2v 




OOS. 3 


%2 



(t9a> 



in weidien der Küne wegren gowttt wurde: 



■ _ 6 X 0-43 sin, y f VTgl 



0 4'i sia. ^ • COS. S 



CI37> 



' a COS. ^ 

Aus den Gleichangen CI36) Solgt durch fiamioation vor v: 

V r V LT— 2 r V k Y 

^ Leos, a V* J ~ COS. 3 L'^SiT ~ "V^ J ~ ^' 

woraus V durch Annäherung bestimml werden muss. Ist diess geschehen, 
so ergibt sich weiters v durch die erste der Gleichungen (i:^6) und 
Q durch (135). Dieses relative Maximum ist aber nur dann möglich, 

wenn «bv ^ Q aosniOt 



E8Seis.B. b=2, y=70% ^=40, «=002, e=0*5» a=0-6 

M wird: 
und 

endlich 



kr=72, k|s0348 
V = 2.4, v = 0.96 

V :^ Ü-4Ü5 



ab V 



= 2Ö4 



Dieses Rad gibt also bei langsamem Gange und schwacher Fttllong 
den vorlheilhaftesten Effekt. Indessen giU auch hier wiederum, was 
früher schon als allgemeiner Grundsatz aingesprochen wurde, dass sich 
der Nutzeffekt immer nur wenig von seinem vorlheÜhafkesten Werlhe 
entfernt, so lange die Bedingungen dieses Werlhes nur ungeflihr erfüllt 
sind. Die Wassermenge und die Geschwindigkeit können also z. B. bei 
dem SO eben berechneten Rade bedeutend grösser oder kleiner sein, als 
durch die Rechnung gefunden wurde, ohne dass desshalb der Nntaeiskl 
wesenllidi ungitastiger würde. 
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Ans den GMäam^ (138) und (137) stellt mtn, den stell V imd ▼ 
CNfar 9 vid ▼ in dem ijteicfaen Sinne Merl wie «. Für ein In das Ge- 
rina iehr gei|an eingepanles Rad Mt daher Q nnd ▼ Uelner ans» ab 
lllr ein in dieaer B&ufdit migenan anqgefidirtei Rad, nnd wenn e = 0 
gonadrt werden könnte, wttrde der Effekt am (^natigaten werden, wem 
Q, V und T gleich 0 wllren. 

Mßiktftmfm 4m ^Uoiukn Maxtmums des Efekte* ßr ein %m er« 

Damit für beslimmte Werthe von Q und H, E„ möglichst gros«; 
aosfällt, sollen wiederum, wie bei den zwei voriiergehenden Räflern h c, 

e möglichst klein genommen werden, und es gellen auch hier die 
Bemerkungen, welche früher hinsichtlich dieser Grössen gemacht worden 
sind. Was die Grössen V, v, S belnül, so lassen sich ihre vnrlheil- 
hafteslen Werthe wiedenini nnalvlisch bestimmen, wenn mau luil Rück- 
Sicht auf die Gleicbaog die Bediogungsgleictiuiigcn 

TT -^TT-^' "TJ 

keredmet, nnd ans denselben V, 9 aufMil. 

VeraacUSssigt man ki der Gleicbvng CtSa^ die 3 leisten Glieder, 
nbslllniin ftr b den Werfli, wek^r skh ans (135) ergibt, nnd aetil 
der KKne wegen : 

• 1^ 2TT[0-43 + M6 J -^^ = k . . (IM) 
sDiMl man: . 

B.= 1000 Q Iii- fg-b. + ^'"^ '-"^ 



— Q si" / + c siu (/ — ^) — — k • |! 



sin.? W 



in wekker CHeichnng aUe Grossen von einander anabhäugig sind. 
BBrana Imtel man: 
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oder; 



dK. « vV . ^ . / •■ T- i ?,|r IM 8 () :,!,. 
dS g -V * Bia.,0- ..M.n 

• :» ;■•«•;.. ». .!','{' ••••• •"• •:. ,.i 

I.'''. .1 • *•• .i: r •'»■:'•*/ Ii' .-V',']: 



sin. M 
cos 5 



"~ 2g .... (140) 



üener findet man: 



d E. V COS. 3 — \' 



•I 



-V«- — f H-y-^3V»-1 . ' 



oder: 



sio 4 



(V — vcos.^) sin. d =: g k siu. y 
endlich ist: 

d E. 



[3 "^^-V.}"" 



d V 



= 0 = Vcos.5 — 2 V . 



. (142) 



Bei diesen Dtflerenziationen wurde k als constant behandelt, weil 
^ weni^fer a als eine besondere von den übri^ren Grössen untb- 

i 



a b V 

hin^naj^^ (Jrösse angesehen werden kann. 

Durch Dnision \oa (^1403 und (141) findet nun 



(V — T CO». ^) CQgL ^ 



«ad weM aas teerGleKhang t ■ ■■ IU lU (142) eü 

Redmk 



folgt 



. . CI43) 
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Dorch EümifMrtioii voii v aas (140) und (142) findet man ferner: 
«in.* d = 2 gk sin. y — 



Eliminirt endlich 8 aus diesen 7.wo\ letzten Gleichmigeii, so eriiillt 
mm xur BesUuunung von V folgende Gleichung: 

H-~Jl V»s=2T-g. k «iii.yH T .(t44) 

Ist V besUniuit, so ergibt sich femer aus C143) 



ALi=V k -H-^ • . • . . (145) 



(142) 

« 

T = V CM. a 

fBdlidi «OB (135) 



i -~ _l£ . _L am 

g ü-4 2 sin. 5 V« ^ 



Die folgenden Tabellen enthalten die Dtmensionen und die Effekte 
von 4 Biifeni, welche nach den Gleichungen (141), (145), (140 nnd 
(133) herecbnet worden sind Bei dieser Berechnung worden zuerst die 
Wcrihe von H angenonunen, dann wurden die Winkel y ao gewühlt, 
te E Oir jedes der 4 Rüder ungeflihr = 3" ausfleL Zur Berechnong 
a b V 

Wn a wurde — ^ — 2 geseUl. s wurde durch eine Zeicbnung der 

Räder gefunden Bei der Berechnung der Effekte würde e — 05, 
f=OI, Q = 1 angenommen. Um mich hier wiederum zu zeigen, 
wie wichli? ps ist , dass h = 0 gemaciU werde , ist in den lel/.ten 2 
boiizootalen Columnen der NulzciTekt der Rüder sowohl f iir ii U als 

«eh ftr h z= ^ berechnet* 



/. TaheUe. 



>r. 


H 


V 


V 


5 


y 


b 
m 


a 


s 


V 


1 


0 


281 


1 089 


39°-f-12 


60° 


288 


0638 


022 


1-597 


n 


2-5 


2-98 


1-145 


39°-h47' 


70» 


259 


0674 


020 


2047 


in 


3 


3 12 


1191 


40*-|-14' 


90° 


2-38 


0 705 


0-13 


2-503 


IV. 


4 


3-20 


1 203 


4l''-hl5 


120« 


1-87 


0.889 


010 


3478 



// TaheUe. 



Effekte in Procenten. 


1. 


D. 


m. 


IV. 


Ein- und Austritt . . . 


0139 


&I41 


0157 


0-123 


Entweichen des Wassers . 


0056 


0<>57 


0 058 


0-061 


Luftwiderstand .... 


0005 


0004 


0004 


0 003 


Reibung des Wassers . . 


0 002 


0002 


0002 


0001 


Zapfen-Reibung .... 


0^12 


(H)I5 


0016 


0019 


Summe der Effektverluste 


0214 


0219 


01Ü7 


0 207 


^ h = 0 . 

Nutieffekte wenn] . • 

f "* ~ 2 


0-786 


0787 j 0-763 


0793 


0906 


a7l8 j 0704 
• 


0"7i8 



Diese Resultate weichen ivrar nicht weil ro« denjenigen ab, welche 
(ruher Tabelle I und U. Tur die leberfallsridor erhallen wurden, im 
All^r^vHHnen stellen sich abtT doch die Cc>ulissenrader vortheilhafler 
«ittr« dotui die RadbrxMlen sind elwas kleioer. die Geschwindigkeiten sind 
fTxvsser, uikI die Effekte su»d im Allgemeinen etwas gunstiger. 

Kitf dn« kleinerett Gefalle bis lu = SU* erscheuien beide An- 
«Mrdttttgeti uAgWahr gWick f«!« wean «b«r fär grössere Gerälle 
f ^ 90* ^\Hu i werden mttäs. «bmü das Rad nicht zu gross 
sa ist das CiHiUssüeartd etttscWdea dem Leberfallsrade vor- 
iiokW.'tt, demi Wh dtest^u WUtm^ sänd «Se BedMraHPen des absoluten 



M luekr reali>;rtMr » sv» wie > 9ü*, weil dann der 
ii< siv \N orih uHi V tK*^ratt>^ a«s€ift. 

^ ^ Tfalbrad elwas eittfaclMr? Anordnung ist als 
xaiMi maa ai$i» ersten*:» fiir kbäKTe Gefalle bis zu 
i||^||||y|MMiMfv 2^ n 4 5* anwenden. 
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Relatire* Maximum für ein %u erbauendes Couiieeenrad. 

Bei den im Vorliergehendeii beFechnetenRideni ist die Breite etww 
a groa nnd dieGesdiwindigkeil etwas ni klein emgefallen, mtabam 

daher auch hier wiederum v und b sowie Uberhaupt die Dimension 
des Rades annehmen , und die Grössen \' und d , weiche auf den Preis 
des Rades keinen EinOxas buhen ^ möglichst vortheiUiaft za bestimmen 

Sachen. 

DillVreiizirl tii;m die nipirhnnjr (J3'^) in Bezug auf 5 und V, und 
vemachUkssigt dui)ei in deui Gliede, weiclieä sich aul das JGatweicben 

dss WiMfefS besieht, -k— gegen H, so Ondet mm: 

t ^ V , , ^ V cos r> V , 

d£,=0= siü.<>dd + — dV 



Differenzirt man femer die Gteicknng (i35) in Beziehung auf die« 
selben Grössen und setzt d Q = 0 , weil von dem Effekt flkr eine lie* 
sliBunte Wassermenge die Rede ist, so findet man 

dQ = 0=: 3 V« niiL BAV + V« <nm. Sd8 

Am dielen iwd Dilferemrielmisdfttcken Culgt: ' 

„ _^ 1+2 sin* 5 

V = V — 5—- (147) 

COS. 0 

und wenn man diesen Werth in (135) eiiiführl, ergibt sich zur Be- 
des TOftbeUhaAesten Werlbes von i lolf nie 4Sleiabnnf t 



2gQ «in. y . ,r i+lsin^llAs 

i?4ib/ =^-^L ce«.a> J • • 

Ist dieser Werth von Ö bestimmt, flo gibt dann (147) den comspoii* 

direiiden Werth von V. 

Nimmt man Tür y zwei Winkel an, die sich zu 180** ergänzen, 
(2.B. 6() und I2i)°), su gibt die Gleichung (148) fiir beide gleich grosse 
Werlhe für d, und da \' nicht von ;', sondern nur von d abhängt, SO 
entsprechen jenen zwei Wertheii \on y aucli gleich grosse Wcrthe von 
V. Hieraus geht hervor, dass es jederzeit zwei Anurdnungen von 
gibt, die hinsichtlich der vortheilbaftcsten Weniie vuu V und | 



Die beiden folgenden TsbeUeo enibalteii die Renitaie ilber mäm^ 

16 
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nach den vorhergehenden Foniiehi berechnete Räder. Dabei ist dir alle 
Räder 



R=i3,e=:0-5-',^=:2, v=l'5, b = 2, Q = l, f=01 



angenommen werden. Zur Vereinfachung der Rechnung wurde femer 
der Werth von d angenommen , und der entsprechende Werth von y ge- 
sucht. Die rückschlächtigen Anordnungen sind nicht berechnet worden. 



Tabelle über die Abmessungen. 



Nr. 


8 


«/ 

/ 


V 


Vi 
2g 


H 


a 


8 


1. 


30 


22»+ 13' 


2G0 


0-344 


0-567 


0-666 


012 


U. 


32 


28"+ 48' 


2-76 


0-383 


0-754 


0-666 


0-15 


UL 


34 


37''-J-47' 


2-94 


0-441 


1070 


0666 


0-19 


IV. 


36 


51^-21' 


314 


0-503 


1-629 


0-666 


0-23 


V. 


37 


6l»+44' 


324 


0-535 


2 114 


0-666 


0-20 


VI. 


38 


84«+ 4' 


3-35 


0-572 


3-262 


0-666 


0-17 


VII. 


38«-fl6 


90» 


3-38 


ü-582 

1 


3-582 


0-666 


014 

• 



Tabelle über die Effekte. 



Effekte in Procenten. I 



Ein- und Austritt . 

Entweichen . . . 

Luftwiderstand . . 

Wasserreibung . . 

Zapfenreibunpr , . 

Summe der EflTektverlustc 
NutzelTekte wenn ! 



0-359 
0-028 
0-033 
0-004 
0010 
0-434 
0-566 
0-283 




11. 



0-298 
0i034 
0-025 
0-005 
0-011 
0-373 
0627 
0-406 



III. 



0-244 
0-042 
0-018 
0-004 
0013 
0-321 
0-679 
0-523 



IV. 



0-190 
0048 
0012 
0004 
0 016 
0-270 
0-730 
0-628 



0-184 
0-050 
0009 
0-004 
0-018 
0 265 
0735 
0-656 



VL 



Ol 46 
0 057 
0006 
0-003 
0023 
(V235 
0.765 
0-714 



Vü. 



0-144 
0-059 
0-005 
0-003 
0024 
0-235 
0-765 
0-71 
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Haft ridUoUIcktife Zelleorad mit Oo«Utt«B«iBUaf «ad 

KreltseriaB«* 

Gieiehuugen für dU Wassenuenge, den HalluM^ter d«9 Rades und 

für den AtUxegekt, 

Für dieses Rad ist offenbar wie bei dem irwlieigeheiideii: 

B= Ml±ü (ISO) 

1 •— COS. y 

Zur Berechnung des Nutzeffektes bat mtn ferner: 
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt entsteht: 



1000 2 



2_j V» — 2 V V COS. öi- y^{-T 
2 g I \ 



+ 1000 g [j.aiii. r + ^ - »] 

Effektverlust , welchen das Entweichen des Wassers durch den Sptel* 
räum an den Zellenkanten verumcht. 

EfldklTefUut, welcher bei dem Austritt des Wissen enislehl: 

1000Q||^-*-4-h^ 

Effektverlust , welcher durch die Rabling des Wasieii «i den Ge- 
m eaisli^ 

0 366 bSv» 
SMlferiHt, wekheB die Zepfaireibang mistdit 



Dar Lnftwidentaiid kam bei einem ZeDenrede vernachlässigt wer- 
den; wir erlialten deiier fäst den NuUeflSBlKt folgenden Ausdruck: 

B. = 10000 jH^g-4-h+ v(V««^<-^^ j 



— 1000 0 sin. y + e aia. ly—ß) — »J 



V 



(151) 



— 464 € l/2ge R 

— 0366 bSv» 

— 7-63 ^ fN Vis 

Vergleichung zwischen Schaufelrädern und ZeUenrmdem, 

0er EOektverlust , welcher bei dem Eintritt des Waisen enialebl» 
isl bei einem Zellenrade grösser; jener, welcher durch das Entweicliea 
des Waasers entsteht, ist dagegen Itleiner, als bei einem Scbanfefavde. 
' Denltt man sich zwei Anordnungen von Rädern, die sich nnr alleitt darin 
VBterscbeideo, dass das eine mit radialen Schaufehi, das andere aber 
mit ZeDen versehen ist, in jeder andern Hinsicht aber Obereinstimmen, 
so ist nun die Fhige, welches von beiden den besseren ElTekt geben 
wird? 

Unter dieser Voraosselzong haben die Grössen Hy 0» V, b, Ry 
^, n, e filr beide RSder ganz Übereinstimmende Werthe. Wenn 
wir die («lieder, wekhe sich auf den Luftwiderstand und auf die Wasser* 
reibnng beliehen, vernachlässigen , so findet man , dass der Nnlseffelct 
des Scbanfelrades grdssw aosfällt, als jener des Zeltenrades , so lange 

o jy sin. y - s j +^ b V2i^ L"~S] t " ^^^^-i < 



0 iy «n. y+c sin. (y-j?) — »,[ + 0464. €.R . ^2go • ^ 
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wobei für das Zdl&anA Si statt s getM wurde, weO unter den ge- 
maditeii Voraassetzungeii die Werthe ynm • für die cirei Anordmuigeii 
Bkil g0Mii ttbeninstiinnieii k^Bitwit 

V* 

Setzt man in dem zweiten Gliede dieser Gleichung Air H ^. ■ 
den Annähftrongswerth, welcher lidi ans der Gleichung 

11 



1— cos.y 

e^gibH io indrt nun ini deifdben: 

H ^ e sin. — + g — S| 

a h V2g0 (^CKIS +0-26 - coe- y) - ^^-^ 

als Bedingung, bei deren Erfiillung^ das Schaufelrad dem Kübelrade 
vorzuziehen ist. Um also in einem vorliegenden Falle zu entscheiden, 
ob ein Rad mit Schaufeln oder mit Zellen versehen werden soll, muss 
man den Ausdruck rechter Hand des Zeichens <; berechnen. Findet 
man einen Werth, der grösser als R, so sind Schaufeln zu nehmen, 
fallt der Werth kleiner als R aus, so sind Zellen zu nehmen; fmdet 
liian endlich einen Werth gleich R , so ist es gleichgliUig , ob man 
Zellen oder Schaufeln nimmt. Die numerischen Rechnungen zeigen, dass 
hei kleinen Gefallen bis zu 5*" die Schaufeln, bei grösseren Gefällen 
von är und darüber die Zellen den Vorzug verdienen* 



Vemachlflssigt man die zwei letzten Glieder des Ausdrucks für den 
Nntieffekli seist für e seinen Werth 

a 

^ ~ 2«n. 

und fiir A den Annftfasraigswerth ' 

1 — COS. Y 

V* O 

welcher sich aus^ldOjergiM, wenn man — -f- — h gegen H 
reraiflMMgt, w Met nan: 
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L2 2 «M-l» 'J »v l-cos-y 

Uro m iüenm Auwlnick die Bedingungen des grössten Effekts ab- 
zuleiten, erlauben wir uns wiederum ^ n als eine censtanle GiOne ra 
bebandeln Dadurch enistebl zwar ein kleiner Fehler, denn a isl nichl 
constanl, sondern ist vielmehr eine sehr zusammengesetzte und sogar 
discontinutriiche Function von sehr vielen Grössen, deren BerQcksicfa- 
tigung zu enorm weitläufigen mit der geringen Wichtigkeit 4ler Sache 
in keinem VerhMitniss stehenden Rechnungen fähren würde. Wenn wir 
aber von a absehen, so können wir alle in der letzten 'Gleichung er- 
scheinenden Grössen als unabhöngig von einander betrachten, und es 
folgt dann zunächst, däss für den grössten Effekt h, ^ und e möglichsl 
- klein oder gleich null genommen werden sollen, was nur hinstchtUdi 
h möglich ist. 

Zur Berechnung der vortheilhafteslen Werthe der ttbrigen Grössen 
findet man, wenn man die partiellen Differenzialquotienten 

dE, dE, (i E, dE, 

da' tiv' aV' d;' 

berechnet und sie gleich NuU setzt, folgende Ausdrücke : 

09?8 f V'Tge ■ H sin, ß 
£i — cos.;'] iiiu.(;' — 

V = V eoa. 9. 

•j- COS. y + cotg. -j. y =3B cotg. ß 

1 

Ein einziges numerisches Beispiel \\'m\ (renügen, um zu beweisen, 
das§ diese Relationen zu pracUscb unbrauchbaren Constructionsverhält-' 
nissen führen. 

Pehmen wir an — =s 1, ^»26*^, so findet man ans der letttm 

dieser üleichuiigun für den vorlheilhafleslL'ii Werth von 'y 

y = es«» + SO' 
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DieMm Winlel eiils|iriclil aber ein sehr grosser Radhalbiiieflser, 
don uch.der. früheren Vergleichimg swischen Zellen» nnd Schaufel» 
lidem sind ifie ersteren nur bei grttnerea Gefiitlen enpfeblenswerth; 
wir nassen also, wenn von einem Zellenrade die Rede ist, ein ziemlich 
imna GefilUe von wenigstens 5* annehmen; dann wird aber: für 

H = 5- . 

R= --it— =9- 

l — cos.y 

Man nnui also zonSchsl auf die Realisirung der Gleichung für y ver- 
aeUen, was iUnrigens von keinem grossen Nachtheil ist, indem der 
Werth von so lange derselbe innerhalb gewisser Grenzen bleiUf, 
nur einen unbedeutenden Einfluss auf den ElTekt hat Aber selbst dann, 
wenn man Hir y emen praktisch brauchbaren Werth, z. B 1*26° an- 
flimnit, wird man durch die übrigen Gleichungea auf uiu;ulässige Re« 
fottate geführt. Setzt man z. B. 



y=l26, |?=2e, a=20, i—Wa, H=s6-35; V 2ge =3, 

10 findet man: 

R=:d, »=025, vsl-SI, V=14I9,-^ =38 

und mm sieht, dass das Rad eine ganz unverbäUaissmassigc, gar nidit 
Miftihrbare Breite erhielte. 

Da nun die Bedingungen des absoluten Maximums nicht realisirbar 
äod, so wollen wir mm versttchen, dnrch relative Haxhna n guten 
vid bfinchbaren Regebi sn konunen. 

» 

Erstes relative» Maximutn, 



Suchen wir meist die vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Rades 
von gegebenen Abmessungen. In diesem Falle sind in dem Aasdruck 
ftir den Mekt alle Grössen bis auf v gegeben, nnd man findet, dass 
lär den vorlheilhaftesten Werth derselben 



V- COS. a — 2 V . 0-4fi \ . eV l ^ e . " 

woraus ▼ durch Yersnchen gefunden werden kann. Van sieh^ dass 
T> I Vcsf..aansfia]t. 



f 
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Es sei z. B. 

V = 3, cJ=20*, £ = 0-02, 0=0.4, H = 4, ;'=120», a=0-4, 
und dann findet man: ¥ = 17*. 

E 

fiemerkenswerth ist, dass der Werth von — * „ • innerhalb 

lUlH.) y H 

sehr weit von einander enlfemten Grenzen unabhäng^ig von Q ist. Ein 
rückschlächliges Zellenrad mit Kreisgerinne gibt also bei grösseren und 
kleineren Wassennengen immer einen gleich günstigen Efiekt. Diess 
gilt aber nur so lange, als die Füllung des Rades nicht diejenige 
Grenze erreicht hat, bei welcher durch die Luflspalten der Zellen 
Wasser ausspritzt 

Zweites relatives Maximum. 

Betrachten wir H, Q . b, 5, ß als gegeben , so ergibt sich lu- 
nKchst : 

• 

{j'-kZ b Bin. 9 

es blieben also in der Gleichung fUr den Effekt nur noch v und a zu 
bestimmen. * 

dB d E 

Berechnet man die Differenzialquotienten , , und setzt 

dieselben gleich Null, so erhält man zwei Gleichungen, «us welchen 
sich zur Berechnung der vortheilhaftesten Werthe von a und v ohne 
Schwierigkeit folgende Ausdri^cke ableiten lassen: 

(2 V- V COS. aj V = I- 0-464 e V^e , H. v 

_ 0-46i 6 g VJJ~e H . 

^2 V — V COS. öj CA — • CO«« 7) 

Nehmen wir an: 

^= jj, y=l20», (J=20*, i9 = 26, ©=0*4, «=1:002, H=5- 



80 findet man : 



V = 3, v=2-01, a = 0-21,?^= 1-86 
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DrÜtn rdoHves Maarimmm. 
Ibn kimi die Bedingung stellen, dass für eine gegebene Füllung 
des Bades, die Grössen v V, a b mtfglidisl Tortbeilhaft be- 
lltot werden soBen. 
Die Gleichiingea, welche zur L6sang dieser An^jabe Ahm, M: 

«.-loooojH-g -f h. + v(v^o^'^-y? 

n b V «■ m Q 

^ ü-42 • ^ ein. i 

wobei m die Zahl bezeidmet, durch welche die Fiiüui^ des fiadea 
aasgedrUckt wird. 

Diflerenzirt man diese 3 Gleichungen, indem man dabei U, 
*i Vi ^7 m als constant behandelt, so findet man: 

iimAr — ß)a^ 0464eV^?ge.ll 

abdv4.avdb-fvbdn=:=0 

Vdb + 3bdV = 0 

Abs den zwei letzteren CHeidiiingen d V und d a gesucht, und 
4b erste eingeführt, und die Faktoren ven d b nnd d t gleich NaA 
ISNirt, so findet man folgende Bedingungsgleicbungen: 

V COS. ^ — 2 V . 1 a sin, (y — ß j^ q 
g Tay aiu. ß 



1 V — V COS. a V , t a .'iin (y — ß) _^ 0-iQi i 2 e , R _ ^ 
^ "5 ^b'^^E niu.ß m Ö 

17 
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Ans diesen Glcichung^cn findet man ohne Schwierigkeiten zur 
Bestimmung von v, V, «, b folgende Ausdrücke: 



4(2 cos5|sin. /? . ^\r-^* 

m sin. (;' — ß) sin. y \.y J 



0-464 . < V 2 g o . R . 2 . g' . sin, ö 



0-42 ni sin. <J [t(^1 -^cos.^^- ;^(^cos.5~2^,J]\(l52) 

_ 2 V [2 V — V COS. 3] sin, ß 
~~ ' g sin. 0' — 



b = 



_ m 0 



« V 



V 



Die erste Gleichung bestimmt das Verhältniss — , und dieses ist un- 
abhängig von dem Entweichen des Wassers und von der Wassermenge 
V 

Q. kl — bekannt , so gibt die zweite Gleichung \' , und bestimmt sich 

durch V =: V . (^^^ • Der Werth von V hängt, wie man sieht, von 

dem Entweichen des Wassers ab; jedoch nur sehr wenig, denn V ist 
der runflen Wurzel aus « und der zehnten Wurzel aus e proportional 
Wenn < = 0 gemacht werden komito, würde V = 0 und folglich 
auch V •= 0 , • = 0 und b — x . Grosse Breite , geringe Tiefe 
und langsamer Gang sind demnach die Bedingungen eines hinsichtlich 
des Entweicheus von Wasser sehr genau gearbeiteten Kübektides. 
Selzen wir. um ein nummerisches Beispiel zu berechnen: 

a=. 20, = 26, y = 120«. R — 4 . m = 2, * = 0*02 e =04 



«0 geben die Gleichungen (132) 

^ = 1-478, V — 2681 . V = 1-813, a = 



0179, ^= 615 



firrile ist i l 
Ci>Vftt Sehl 




r. die Tiefe bedeutend kleiner und der 
den beslohendou lUdem. 
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VUrt€8 relaUces Maximum, 

Wir wollen noch die Bedinpftingen stellen, dass nebst einer bestimm- 
ten Füllung, zwischen Breite ujid Tiefe ein gewisses Verbältnisä sialt 
rinden soll, und unter dieser Voraiisselzung , die unbestimmt blei- 
benden Grössen V , v , a , in()«> hebst vorlbcilhafl zu bestinunen sudien. 

In diesem Falle bat man, nebsl den zwei Gleichungen für den Effukl 
uiid für die Wassermeiige , noch die Bedingungen 



b a b V 



zu beachten. Differenzirl man diese 4 Gleit liungen , indem man nur 
allein a, b. v, V als veränderlich betrachtet, und setzt wegen doa 
Ifaximnias d £• 0 , so erhält man folgende Dilfereazialausdrücke; 



[1 sin. 04ö4M£2geJ^ 1 . ^ _ ^ 
'^—^irß — J* • - ^ 

b d a = a d b 
abdv + iivdb + vbd«=sO 

Vdb + 3bdV=:0 
Aus den 3 letzten Gleichungen folgt: 



d b = 3 y d V , d a - d V, d V = ~6 . y d V 



Führt man diese Werthe in den ersten DütoreKiallllidrack so 
fiadd ttat folgende Beduiguugsgleiebung : 
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V V C08. 8 , g V Vco«^— ?V ■ 3 • 8}n.(y — ß) 



0464 .Vjre^O 
' a V V 



welche in Verbindung mit: 



* n ü 42 skTb V« 



(153) 



und 



m Q 

n a' 



die Werthe von a, v, V besKm!nen. Das Verfahren der Berechnung 
ist folgendes. Man nimmt zuerst V versuchsweise an, berechnet den 
Werth von a, dann den Werth von v, und sieht dann nach, ob dieser 
so erhaltene Werth der ersten der Gleichungen (153) genügt Ist 
diess der Fall , so ist man am Ziele , wo nicht , so muss man (tlr V 
eine zweite Annahme machen, und die gleichen Operationen wiederholen. 
Setzt man 

ß = 2Q, r= 120, R = 4, ni = 3 
n = 7 0 = 05 8 = 20 
so findet man auf dem bezeichneten Wege 

V = 3-12, a = 0-322, v = 206, b = 225- 

Daa oberaohlSchiiga Had. 

Gleichung für Jen Efekt. 

Für dieses Rad darf man ohne merklichen Fehler = 180" setzen, 
und dann wird 




richtig, je grosser das Rad ist, 
denn der Schwerpunkt 
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WaiMnnasse leidrt sieh wihrend der FttlHnig einer Zelle immer 
wenig. Berücksichtiget man nebst den so eben aufgestellten Gleichun-' 
gm den Seite (77) aufgefundenen Ausdruck Tür den Effektverlust , wel- 
cher durch das allmählige Entleeren der Zellen entsteht, so wie auch 
den Verlust durch die Zapfenretbuog» so finde! man fUr den Natseflekt 
folgenden Werth: 



..=IOO0Q}H-g-h+tLVc!|i^I>_.(, 

— r[0'50-0-07-^ j I - 7ß3 f N 



(t54} 



iB wefate GleidiQiig alle Gritasen unabhängig von einander sein können^ 



FertiMiij^sls. Gmtkmktüfkmi «mm« Badet wm gegebenen Ak» 



d G 

Differeniirl nen dieeen Amdmek nach r und setzt = 0 , so 

findet man zur Bestimmungf der vortheilhaftesten Geschwindigkeit eines 
Cjberschhtchtigen Rades von gegebenen Abmessungen folgende Gleichung: 

numerische Recbnangen leigen, dass v immer etwas grösser als 
-f V€e8.^aiis&a]t 



» 

iM iMn k te GMduHf (t5d) 

h = 0, V r= 0, T = 0, ^ = 0, a = 0, m = 7 

* 

wVn 

K.= 1000QH 

Diese Annahmen würden daher die Bedingungen ausdrücken, bei 
dam ErfttUong der Nntaeffekl gleich dem abeoluten Effekt der Wasser- 
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kraft vüre ; sie sind aber nicht realisirbar , indem a = 0 und v = 0 
zu einer unendlich grossen Breite b TUhrt , man niuss sich also mit einem 
relativen Maximuni begnügen, welches zu praktisch brauchbaren Con- 
struktionsverhältnissen Athrt. 



Relatives Maximum des Nutzeffektes. 

Für ein zu erbauendes Rad kann man die Bedingungen stellen: 
1 ) dass das Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit \ das Rad er- 
reiche ; 2) dass Breite und Tiefe des Rades in einem gewissen 

Verhältnisse — = n zu einander stehen sollen ; 3) dass die FUllang 

a b V 

— des Radi'S einen gewissen Werth = m habe. 

Unter dieser Voraussetzung bleiben nur noch a und v zu bestimmen 
übrig. 

Aus den Gleichungen 



b 

— — n 
a 



a b V 



(155) 



Folgt durch Elimination von b 

a' V = — Q 

DilTercnzirt man diese Gleichungen in Bezug auf a und v, und di- 
vidirt das Resultat durch a, so flndet man: 

2vda -f- adv = Q (156) 

Vernachlässigt man in dem Ausdruck Air den Nutzeffekt das Glied , 

welches sich auf die Zapfcnreibung bezieht , subslituirt filr den 

Werth = m und diffcrenzirt hierauf in Bezug auf a und v , so findet 
man , weil fiir die vorlheilhaflesten Wertlic dieser Grössen d E, = 0 
werden muss. 
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Aw dM Gldotegen (155, 156, 157) findet nutii: 

v=:4 vco«.a+^ri- J-^JL . v/äs: 

krt MB ins dieser Gleichniig durch ht>bir€ii y bestuunil, to findet man 

£s iei: 

Q—0-25, n = 7 



v=l-76'", ar=0-248-, b = 174-. 



Aufsteliung der Grundgleuhungen. 

Bei dem gegenwärtigen Zustande der malhemalischenWiflsenschaflen 

M gani unmöglich , eine voUstöndige genaue Theorie dieses Rades 
«fEtislpllon , Indem die wechselseitigen Einwirkungen der Wasserlheil- 
cfcen auf einander. mv\ ilie dtiraus enistehendcn Modifikationen ihrer 
Beiveguno-iMi so zn^aimuengcsctzf sind, (Ikss sif> <\\wvh kriiu' von dem 
Ks jetzt erfuudetien Rechnuiigsiuülhüdcii Im simiinl >verden können. Man 
^ iaher gezwungen , sich nnt einer Aniuiia i ungslheorie zu begnugen, 
, mm die Bewegung und VV ii kun^ eines isohrlen Wassertheilchens 
mid die sich «iir dtesein Wege ergebenden Resultate lUr jedes 
"■te Wassertheilchen , mithin die ganze Wassermasse, welche 
dem Rade aistrQmt, gelten iüssL Wahncheinlich wird man der Wahr- 
^ am nichsten kommen , wenn man die Bewegung eines Theilehens 
»IB dem mitUeren Wasserfaden bestimmt. 

' Es sei n!<:n Fig. (35) A der Pnnkl, in welchem der mittlere 
Wasserfdücn iii die Schichte des dem Rade zofUessenden Wassers den 

L'mfang (hin Rades dürehseh'V'idet. 

jvA^ Z[|, die Tosiliün einer SrhnMfel in dem Momente, ül weldiem 
AtheÜchea des initiieren Was>»eiiadens bei eintritt. 
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A Z irgend eine allgr ' * Position der gleichen Schaufeln ; nach 
Verlauf der Zeil t, die n dem Auu^( nblicke an geziihlt werden soll, 
in wolchf^m das ThtMlcheii Ln'i A^^ (.'inirat. 

M der i'unkt, in welchem sali das Theilchen zur Zeil t befindet 

A, 7i^ die Position der Schaufel in dm AugejibUck , wenn das 
Theilchen wiedennn bei A, austrat. 

o k die durch den Mittelpunkt des P * gezogene VertikaUtnie. 

X^oif =y, ltOAr=:n> ^^011^9»» AOit wollet 
I» die Winkelgeschwtndlgkeil Ues Rades beieidiiiel. 

OAt = OA = A0| = R dar iosssra Hilbnesser des Rade«, 
a die radiale Divcuaioii der Radkrone, d. b. die DüRems swischai 
dem inssem und dem innem HaHwnesser des Rades. 

b Die Breite des Rade^. 

ß =z ITa^ der Winkel, maim wddiem eine Jede Schaafet deo 
Untfangskreis des Rades dorchsdmeidet 

CA« = V der Richtung und Grösse iiadi die todlwindigkelK, mit 
welcher dss Theilchen hei A« arirowmt 

Diese Geschwindigkeit ist gleich kleiner oder grösser als V2gH 
je nachdem der Funkt A^ im Niveau des Unterwassers oder über dem- 
selben , oder endlici unter demselheR liegt 

D Aq = D( Aj = V die Umfaflgsgescbwindigkeit des Rades. 

d sITaTC der Winkel» den die Riohlni«e» von V und v mü 
einander bilden. 

X der Winkel, welchen der, dem Darehschnittspwikl des Gctteas 
mit dem Umfangskids 4les Rades enlspredmiidB RaidUvs ndt der ymUr' 
knien Richtung bildet 

J die Diiive der WasserschtehL unmittelbar vor dem Rade. 

€ der SpielrRiini unter dem Rade zwischen dem Umfangakreb des- 
selben und deiii Gerinne. 

Qu u u, die rr Itttiven Geschwindigkeiten dcs WassefthcUchcOS gegen 
die Schaufel in d« n Tunkten A« M und A,. 

w die aI)solLite Geschwindigkeit, mit weteher das Theilcheii die 
Schaufel bei A| verlässt 

die absohile Geschwfaidigfceit, wdche das TheM« bsi seinen 
Austritt nach hnrizontalsr RIchtwig besitiL 
r=^OM. 

TdieOscOlalinasiaitdesTheiktaf» d.kdieaäl mdenBintritt 
bis m dem AnUrilt des Theihte». 
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S = Aq A A, der Bo^en, welchen eiu>/unkl von dem Umfang des 
Rades während der OsciHalionszeil beschreibt.- 

q das Gewicht d<'S Thcilchens, dessen Bewejrung untersucht wird. 

Q das Volumen der Wassermenge, welche pr. l" dem Rade zu- 
fliesst. 

E. der Nutzeffekt des'v* jn Kilogram-iMelres. 

g = O-Sl"«. • , * ' «. • 

Andere Bezeichnungen , welche nur einem \ ori'ibergehenden Zwecke 
dienen, sollen während der Rechnuntr angegeben werden. 

Ke GeSchwindifrkeit des Theilrhens nach der Richlunir F Aq ist 
Vcos. (/? — ^) und die Geschwindigkeit des PunK\^s Ao nach der gleichen 
Richtung ist y cos. ß; die relative Geschwindigkeit, mit welcher das 
Theilchen in die Schaufel eintritt, ist demnach: ' ^ ' ' i' jn jv a 

Uo COS. iß — ö) — V COS. ß , , . . (158) 



Die Geschwindigkeit des Theilchens senkrecht auf F Ao ist 

V sin. (ß— d) und der des Punktes Aq nach der gleichen Richtung ist 

V 8iu. ß. Das Theilchen stüsst demnach mit einer Geschwindigkeit 

V «iu« (/? — V sin. ß gegen die Schaulei, und dadurch entsteht 
ein Verlust an Wirkung , welcher nach dem Prinzipe von Carnot durch 

^FVsin. (^^-(J) — vsin.^n .... (159) 

■• «v , . H .. M« S'if •<>:' •1' »Jflir'i-i ./ 

ausgedrückt wird. , ,, • \ 

^'ach Verlauf der Zeit i besitzt das Theilchen gegen die Schaufel 
eine relative Geschwindigkeit u, welche durch folgende Gleichung be- 
stimmt wird. 

rri'-j; ■ ' • i ' ' • * -W' ^ "'li rjui "UV* 

u« = uj + (r' — R«)w* + 2g[rcos.(;/ — 7? — wO — Rcos.;'] (160) 

Das Glied (r' — R') w', welches sich auf die Cenlrifugalkrafl be- 
zieht , nimnil wahrend der aufsteigenden Bewegung fortwährend ab, und 
wtthrend der niedergehenden Bewegung fortwährend zu; die Centrifugal- 
krafl verzögert daher die erstere, beschh'uin'gt die letzten? dieser Be- 
wegimgen , vermijulert daher die OsciHalionszeil. ' Das mit 2 g mulli- 
pUzirte Glied, welches sich auf das Gewicht des Theilchens bezi(>ht, 
nhnmt im Allgemeinen während der aufsteigenden Bewegung ab , und 
Lei der niedergehenden Bewegung zu. " • ' fJ^ 

18 
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Da 

ist , so kann obige Gleichung auch so geschrieben werden : 

4. 2 g [r COS. — <f — wt) — Rcos.; ] . . . (161) 

WeniL die Form der Kune A Z , mithin eine gewisse Beziehung 
zwischen r und (p angenommen wird , so kann man vermittelst der- 
selben r und dr durch tp und dr^ ausdrücken, und dann venvandelt 
sich die letzte Gleichung in eine DilTerenzialglcichung zwschen den 
Variablen (p und t , deren Integrale das Bcwegungsgeselz des Theil- 
chens auf der angenommenen Kurve bestimmen würde. 

Wenn dagegen ein gewisses Bewegungsgesetz, also eine gewisse 
Beziehung zwischen r und t oder zwischen rp und t angenommen wrd, 
so kann man t und d t im ersleren Falle durch r und d r , im letzleren 
Falle durch rp und d (p ausdrücken , und dann verwandelt sich die 
Gleichung (161) in eine DifTerenzialgleichung , deren Integration ziu- 
Kenntuiss der Kur> e führen würde , welche dem angenommenen Be- 
wegungsgesetz entspricht. 

Es ist mir aber nicht gelungen, für die Kur>c oder für das Be- 
wegungsgesetz eine Annahme ausfindig zu machen, die zu einer integrir- 
baren Dificrenzialgleichung geführt hätte. Ich werde später zeigen, 
wie man wenigstens annäherungsweise die Bewegung des Theilchens 
auf der Schaufel, wenn dieselbe nach einem Kreise oder nach einer 
Cycloide gekrünnnl angenommen wird, bestinnnen kann ; vorlaufig wollen 
wir uns aber um diese Bewegung nicht bekümmern, weil das Gesetz 
derselben keinen Einfluss hat auf die zunächst zu bestimmende Ge- 
schwindigkeit, nüt welcher das Theilchen »lie Schaufel verlässl. 

Für den Moment des Austritts ist nämlich: r=:R,9) = 0, Q7t=: 
7 -¥ Yit demnach erhalten wir aus (160) : 

u]=iiJ-f-2gR (cos./i—cos.;') .... (162) 

^ tfiov. s^, 1,1. yjj„ der Form derSchaufel- 

Prinzipe der \>'irkung 
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Die absolute Gesckwiadigkeit des Theilcheus bei seinem Auftritt 
ist nun: 

♦ 

Der Verlust an Wirkung, welcher bei dem Austritt entsteht, ist, 

wenn > y ausfällt: 

^ . w* + q . R (cos. / — OOS. ^'i) 

oder: wenn man für w obigen Werth setzt: 

t 

-^|uj + V» — 2u, vcos. ^H-2gR(co«.y — €OS.y,)| (164) 

Die absolute Geschwindigkeit des Theilchens nach honzontaier Rich- 
tung ist im Momente seines Austrittes ; 

Wf = V cofl. Yi — u, COS. C/i /3) . . • (165) 

Die Wassennenge, welche in jeder Sekonde durch den Spiehranm < 
unter dem Rade entweicht, ist Q-^ und der daraus entstehende fifiekt- 
verinst ist; 

1000 Q ^ . H (166) 

weil dieses Entwekshen mit der Geschwindigkeit VigH erfolgt, welclie 
den ganten GefiUe entspricht. 

Wenn wir nvn annehmen, dass die Resnltate, wekhe wir int Tor- 
t wrgfi fc W M ian filr ein isoliiles TfaeUohen des InitOeren Wasssrfadew fs» 
finden haben, auf jedes andere Thdlchen der in das Rad einMenden 

Wassermenge Q — angewendet >s erden dürfen, und wenn 

wir die Bibktrerluste Temaddässigen , welche aus der wnohselseMg«» 
Mmng der WasserlheilcheQ in ihrer Bewegnng, und durch dte Reflmng ^ 
dn Wuaers an den Schaufebi entstehen: so eriiallen wir nun Ar den 
MuBekt des Rades folgendin Ansdcnek : 
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E.= + 1000 OH 

- 1000 ^[l - -j^) [V sin. (ß-d) - vsiu. ßy 



1000 



— 1000 0 Q - ^3 [fos y - COS. '/^ 



. (167) 



— 1000 0 4-H 



Wir wollen vorläufig noch keine Folgerung aus dieser Gleichung 
ziehen, sondern erst vollstiiiidig süinmliiche Gleichungen aufstellen, 
welche für die Entwicklung der Theorie des Rades noihwendig .sind. 
Diese noch aufzustellenden Gleichungen hängen aber, wie wir bald 
sehen werden, von der relativen Bewegung des Tlieilchens auf der 
beweglichen Scbaufellläche ab; wir mii.s.sen daher zunächst suchen, 
diese Bewegung wenigstens annähernd zu besliiiiiiien , da eine scharfe 
Beslinnnung, wie schon fridier gesagt wurde, nicht angeht. 

Ich nehme für die Schaufelkune ein Bogenstück m n z Fig. (36), 
einer Cydoide an, welche durch Wälzung eines Kreises vom Durch- 
messer p auf 'einer geraden Linie gebildet wird; stelle diese Cycloide so, 
dass sie 1) durch den Halbirungspunkt n des Bogens Aq A, geht, 
welcher durch den Ein- und Austritt des Theilchens beslimnit wird; 
2) in dem Funkte n den Umkreis des Rades unter einem Winkel ß 
schneidet; 3) dass ihre Gnuidlinie oy eine horizontale Lage erhall, 
und erlaube mir nun, die Annahme, dass auf dieser ruhend gedachten 
Cycloide die Bewegung eines Theilchens nach n nach dem gleichen 
Gesetze erfolgen werde, wie auf der beweglichen Schaufelfläclie umz, 
vorausgesetzt, dass bei der ersteren dieser Bewegungen das Theilchen 
in n eine Geschwindigkeit Uo besitzt. 

Bei dieser Annahme wird , \v\e man sieht , der Einfluss der Centri- 
fugalkraft auf die Bewegnng des Theilchens ganz vemnchlassigt ; der 
Einfluss, welchen bei der wirklichen Beweffung die Veränderlichkeit 
der Stellung der Schaufeln gegen den Horizont hervorbringt, wird aber 
einigerma.sson IxTiii ksicliliLret , indem für die Position der ruhend ge- 
dachten Si re Position der beweglichen Schuufrl angc- 
nomnuni ^^ i" der H.illunesser d«'S Rades iui Vergleiche 
mit der 
ist, de> 




lor der NA'inkel y-^yt 
der andern ubweicheo. 
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Bi Mi lim SoImM • Oyok^ Anfingipmikk dw Co- 



B Ol =-= X« ) • 

• ai^apyj Coordinaten des Punktes m, in welchen sich das Theil- 

chm laik YoM dar Zeil I (die tm den AngeaUjoke m ge- 
fttteel mrdeii M, wekhen es durch den Punkt n gellt) 



die Winkel, welche die zu den Punkten o und m 



^° '"^1 die Bogeilttagen der CyeloMe, weklra den Punkten m wid n 

entq»recheii; 

gezogenen Tangenten mit der horizontalen Richtung bilden. 

Q der KrttmmiiDgshalbmesMr, wekiher dem Punkte m der Cycloide 
ent^piklitf 

^ d€^ niilSlBi«IMMBn^^ der dem BogenslQck der CyckiMe 

entqirickt, welches die Theicken von n an naek aufwärts durch- 
linft 

Diess vorausgesetzt hat n^p nun als Gleichung der Cjcloide: 



y=.l/7I=r. + |.Ar.ce.i^ 



im 



nad denniB Ikidet min: 

dy = dx. VZ-tH. 



9=2 Vpx 
de* 



= 2 V^p. V^p 



• d X \/x 

etn. CD := z= «r • 

^ dm p 



(169) 
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Da das Theilchen bei ii eine Geschwindigkeit besitzen soll, so 
ist die Gleichung der Beweg-ung desselben auf der ruhenden Fläche; 



dB 



5 = -|- V/uJ~2g (x-x„) 



(170) 



w:ohii das obere Zeichen für die aufsteigende, das untere Hir die 
niedergehende Bewegung gilL i\un ist aber leicht einzusehen, dass 
eine dieser Bewegungen eben so viel Zeit erfordert, als die andere; 
man findet also die Zeit T einer vollständigen Oscillation, wenn man 
die Zeit der aufsteigenden Bewegung berechnet und das Resultat mit 
2 multiplicirt. 

Wenn das Theilchen im höchsten Punkte angekommen ist, ist seine 
Geschwindigkeit gleich 0, und der dieser Position entsprechende Werth 
von X ist: 



A 
2g 



Dieser Werth von x entspricht wegen s = 2 V p x einem Bogen 
von der Länge 



Aus der Gleichung (170) folgt, wenn das obere Zeichen genommen 



und 



gesetzt wird: 



X = 



8 



4p 



X« = 



4p 



Das allgemeine Integrale ist; 



Are sin. s 



S 

2p 



-j- const. 
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m crhah man dfe kdbe ScIi w ii^Mguril, wekte mä 2 miliplidrt «e 
IM OMflbtiomKjl gilt Haa findH: 



T=V-^ 1 » — 2 Are sin. 
Non ist aber: 

8* = 4px =1 4p* aan. V 
Daher findet naii: 

Diese Schwingongszeit fttr die Bewegung eines Theilchens auf einer 
cycloidischen FUche dürfen wir wohl auch Dir eine kreisbogenfilrroige 
Fliehe gelten lassen, deren KrOmmungshalbmesscr gleich ist dem mitt- 
leren Krümmungshalbmesser ^ des cycioidisthen Bogens, welcher das 
Theflchen durchläun. 

Dieser mitUere KiünunungshaUmiesser ist aber: 

+ Ik ^ < 

J «i*- f 

2g X, 



iJL JL 



CI72) 



Wenn dag Hieilchcn bei seiner Bewegung auf der cycloidiscben 
FUche bis zum höchsten Punkte der Cycloide emporschwingt, .iH 

leich p, und lior mittlere KirOmmnngshalbmesser , welcher 
entspricht, wird: 
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oder 

p„ = I p COS. Iß -\' f Cy, — y)] . . . (173) 
denn es ist in diesem Falle 

demnach 



und 




pcos. '[19 + 4- 1>. ->•)]= ^ 

\/p|I=pc.8.[,3 + i- C, -y)] 

Der oben bestimmte allgemeine Werth von dient zur Effekt- 
berechnung eines bestehenden Rades, dessen Schaufeln nach Kreisbögen 
geformt sind; der speciellcre Werth von dient zur Berechnung der 
Dimensionen eines zu erbauenden Rades. 

Zur Berechnung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades sind 
noch einige Bestimmungen nolh wendig. Die radiale Dimension a der 
Kadkrone wird durch die grösste Höhe bestimmt, bis zu weicher die 
Wasserlheilchen emporschwingen. Nun befindet sich der Punkt 
Fig. (36), in welchem die Theilchen des mittleren Wasserfadens in 
das Rad eintreten, in einer Höhe -j J cos. y -f~ ^ (1 — cos. ;') über 
dem tiefsten Punkt K des Rades, und da dieser ]£intritt mit einer rela- 
tiven Geschwindigkeit Uq erfolgt, so darf man annehmen, dass die Er- 
hebung der Theilchen des mittleren Fadens über dem Eintrittspunkte 
t 

beträgt ; die kleinste Höhe, welche die Radkrone erhalten muss, ist 

^% 

demnach annähernd: 

t =4- ^cos. ; ' + R(l-cos.7')-|--^ . . (174) 

Nebst den bis hierher aufgestellten Relationen bestehen noch fol- 
Beziehnngen, von deren Richtigkeit man sich leicht üWrzeagen 

(;^-f ;',) = T V (175) 



• P- — (y ^ ^)] - COS- . (176) 

Digitized by Google 




145 



liiklbmckawit «biM BadM von M«l»«ica 



VpnriiHcIst der his jetzt nufg-cstclllon Clcichuno'cn kann nun die Be- 
rechnung^ (U-6 EfFckles eines Hades von ffegeh -nr n Abmessung^en auf 
folgende , iillerdintrs dwns umständliche Weise {re^helien. 

Die gegebenen Li rossen i>inrl in diesem Falle : 

H, 0, R, t, b, Qmt ^, ßt y, \% v> e. 

Die zu besUmiuenden Grössen sind dagegen: 

Die Besliinmuticren gesclielieu wie folgt: den Werth von Undel man 
aus der Gleichung 

= V €01. iß^9) — V OM. /9 
Die Werthe von und p ergeben sieb aus den Gleichungen: 

«» = p niD.« pH- i - r)] 

von denen die erste erhallen wird, wenn man die Werlhe von T, welche 
die Gleichungen ( 1 7 f ) ( 1 75) darbieten , einander gleichsetzt. Daas die 
Aiisniitllung der Werlhe von und p aus diesen Gleichungfon nur 
durch Versuche geschehen kann, bedarf kaum einer Erwähnung. 

kk /« bekannl, so findet man: 

V 



= V|,J -j- 2gR <coa. yj — COS. ;0 

19 



Forner 
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W, = V COS. yi — U. COS. (;', + ß) 



endlich : 



E. =10000 "—1000 




Diese Rechming^ hat übrigens keinen praktischen Werth ; ich habe 
sie nur zusammengestellt, um wenigstens die theoretische Möglichkeil 
einer genaueren Effektberechnung des /'owcr/<'/'schen Rades zu zeigen. 
Auch ist klar, dass nach dieser Rechnungsart der Nutzeffekt zu günstig 
erscheinen muss, indem weder die Reibung des Wassers an den Rad- 
schaufeln , noch auch die wechselseitigen Störungen der Wassertheil- 
chcn in ihrer Bewegung berücksichtigt worden sind. 



Der Nutzeffekt des Rades wird gleich dem absoluten Effekt der 
WasserkraR, wenn 



ist, d. h. wenn 1) die Punkte des Ein- und Austritles auf gleicher 
Höhe und zwar im Niveau des Unterwassers liegen; 2) wenn das 
Wasser nach tangentialer Richtung nach dem Rade geleilet wird; 3) wenn 
die Schaufeln den Umfangskreis des Rades berühren; 4) wenn der 
Spielraum unter dem Rade unendlich klein ist; 5) wenn die Umfangs- 
geschwindigkeit des Rade»' halb so gross ist, als jeuQ, mit welcher das 
Wasser r>M »l< M Umfang des Rades ankonunl. 



Die Bedittgungen eines günaligen Nui%effekte9. 
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Der M iiikrl () k-niii zwar kioin aber nie gleich 0 gemacht uertien, 
weil diL- rsi lite vor dein iv.ule immer eine Efcwsse Dicke haben 

muss, daiial das Kad eine endliche und ausführbaie Üieilü eihälL Der 
Winkel könnte zwar gleich 0 angeRommen werden, dt aber dies in 
Besag aar 9 nidit mögUch ist , so füllt der vorttieilhafteste Werth von 
ß grilMer ab 0 tu, was durch' folgende Rechnung bewiesen wfad: 
Mt man m dem Ansdrack ftr B. , y^^^r temach := = 
co^ — 9) — ▼ €ot. ßy so niaunt denelbe nach eNgen einftchm 
BedaklMMn die Pom an: 

E. r= 1000 Q H - 1000 ^ [l - ^ ) I V* + 2 ▼» [l + fl 

— 2 Vr[co«.^i-f COS. (ß — ö)jioa, | — 1000 ö ^ H 

d E 

Sucht man den f»arKe11m DilTereniialqnoUenten -^-^ und seist 

(lenHplben gleich 0, so erhall man zur BesUmroong des vortbeilhaftüstea 
Werthes von ß die Gleichung: 

, V 

COS. (I — Sj7 

cote. 2 5 = ; — y-^ Ct77) 

Hun ist ans einem Grande, der weiter unten erklärt werden wird, 
die vortheflhafleste GeschwfaMÜgkeit v nicht gleich 0*5 V tandera 

055 \'. Setzen wir also in dieser Gleichimg ^ = 0'35, so gibt die- 
selbe fiir verschiedene >yerthe von Ö die enispreclienden vortheübaf- 
testen Wertbe von ß und man findet 

it «=15% 20 , 24» + 37S 30» 

/J = 29»+2«, 24^+12', 24*+37«, 28*+5P 

Wieraas sieht man . dass der vnrthcilhaftesle Werth von ß nicht 
gleich 0, sondern bald grösser, bald kleiner und für ^ = 24** + 37' gleich 
9 wird. 

Der Spielraum k kann nicht leicht kleiner als 0 0 1" gehalten werden; 
es &)de; also immer etwas N'erluit m Wasser stall , der Ihcils durch 
snde Dicke der ^yasseI^htehte , theils dadurch vermindert 
dass man das Zuleitungsgcikne nicht tangentfad an den 




Digitked by Google 



148 



Umfang des Rades hinfUhrt , sondern so , dass seine Richtung den Um- 
fangskreis des Rades etwas schneidet. Die Umfangsgeschwindigkeit ▼ 

könnte allerdings gleich -j- V angenommen werden , es ist aber bei 
der Aufstellung der Effektgleichung ein Umstand ausser Acht gelassen 
worden , der dafür spricht , v grösser als y V nnzunchmen. Wenn 
nämlich v = — V angenommen wird , besitzt das Wasser nach seinem 
Austritt gar keine oder doch nur eine sehr unbedeutende Geschwindig- 
keit, es inuss sich also, um zum Fortiliessen im Abflusskanal Geschwin- 
digkeit zu gewinnen, hinter dem Rade aufslauen. 

Um diesen nachthciligen Aufstau zu beseitigen , ist es daher gut, 
wenn das Wasser dei seinem Austritt die zum Fortfliesscn noth wendige 
Geschwindigkeit nach horizontaler Geschwindigkeit bereits besitzt, die 
vortheilhafleste Umfangsgeschwindigkeit des Rades ist daher grösser ab» 
05 V, und betragt nach den Versuchen von Poncelel 0*55 V. 

Führt man diesen Werth von v in die Gleichungen (158) und (165) 
ein, so werden für den vorlhcilhaflesten Bewegungszusland die Werlhe 
von u, und \\\ 

u» — [COS. (/9 — ^) — 0-55 cos. /?] V . . . (I78> 

W| = |^0-27d cos. 0-275 cos. (2 + ;') - cos + ß^cos. (ß — ^ J V 
Wir wenden uns nun zur 



Berechnung der Ahmetmngen eine» %u erhmtenden Rade». 

Zur Erleichterung der Uebersicht wird es gut sein, wenn wir alle 
diejenigen Gleichungen zusammenstellen, aus denen die Abmessungen 
des Rades gesucht werden müssen. Diese Gleichungen sind: 

^ =z 2 R I cos. \), — (/ — 3)1 — C0S.5I (176) 

T = iilA (175) 

V 

tu = (^cos. iß — d) — COS. V (158) 
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im) 



(174) 



(171) 



Qm^'J- ^ cos, ß 



(173) 



Die Zahl dersellien ist 8 und die Anzahl di'V Gnissen, welche sie 
enthalten, 15; es müssen also 7 Grössen angcnouiinen werden, und 
dann lassen sich die übrigen 8 bestiinnten. 

Nun ist zunächst als bekannt anzunehiiion Q und V — V 2 g II 
und V = 0*55 V', es bleiben also noch 4 innerhalb «rcwisser Grenzen 
wiUkiirliclie Annahmen ttbng. Für diese wollen wir amieiuneu: 

« 

ud werden spüter durch Rechnangr nachweiBen, dass sie zu einer vor- 
Iheflhaflen Constanietion führen. 

Pie Bestimmung der Gröwen T, a, b, p, Qm geschieht 

man auf folgende Weise. 

Ans dar Gleichung (1763 



und man Bndel, wenn Ä aa I5% y — ö = 3* ^ = -f =^ * 
H gesellt wird: 



INe Gleichung (177) gibt, wenn man a = 21* + ^ = 0*55 

* I Hill I i • 



eoa. a OB eoff. U — 0 - d)J — 



J 



2 H 



a = 21- 4- 29» 



Wegen y ^ d 



3* wird nun 



y = 24« + 29» 
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Aus der Gleichung ClbS") folgt nun, wenn man für |3, ^, \ 

V 

y die bereits bpjstinuntcn WcitUu eüiAiIin: 

= 0 4933 V 
. uj = 0-243 V» 

Aus der Gleichung (174) Gndet man nun: 

a = 0-476 H. 
Die Gleichung (178) gibt: 

H l/2gH 

Aus der Gleichung (175) findet man 

T = 0-1392 . V. 

Führt man diesen M'erlh von T in die Gleichung (171) ein, so 
wird dieselbe: 

0-1392. V . - 2 .rc. si,..l/ZHgpWT^Zj 

g / — 243 V«-f-2gpsio.*(2ö'-H3')^ 

Dieser Gleichung wird genüge geleistet, wenn man setzt: 

p = 0-36 H 

and nun gibt endlich wegen (173) 

o„ = 0-442 H. 

Hier j^^HMDimensionen bis 9n{ die Anzahl der Schaufeln 
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besHmnil. Es ist mir nicht gelungen, fiir tlit sos Element aus der Natur der 
Sache eine rationelle Regel abzuleiten. So viel ist klar, dass sich die 
Stbaiift'ltheilung nach der Dicke der Wasserscbirhfe >or dem Rade, 
und da iWest- Äcm CofüUn prntjorlional ist, nach ilein Ücralle richten 
muss. Nach dem Gefühle zu urlheilen, darf man die Schaurelthcilung 
c gleich 0*3 II aimchmcn, und dann wird die Anzahl derselben, wenn 
B =: 1-75 H geseltt wird: gleich 36. 

Nadi dem Brgebniss dieser Rechnung erhallen wir nun Tiir die 
reehiiuig der Bimenrionett eines m erbauenden Bades folgende inasersl 
aakiAß Begeln : 

i = 15', a = 21' 4- 29S ^ = 23^ 4- 3' , y = 24« + 29' 
a. 0-4933 V . T = 0-139 V 
i/=4-H> * = 1 75 U, a = 0-476 H, p = 036 H, = 0 442 H. 



Anzahl der Radscbaufeln gleich 36. 

Räch dieser Angabe sind alle Dimensionen, wetehe im Darchscfaoiil 
Bades vorkommen, dem GefiHle proportional and unabhingig von 
(kr Wassermenge , dagegen aber ist die Brette des Rades nicht nur 
von dem Gerdlle*, sondern auch von der WassiTtncnge abhängig. Die 

praktische Bestimmim<jr der Dimensionen ist also hei dit'soin Rade ein- 
fach«- als bei irg-'^nd einem anderen; denn man hat nur allein die Breite 
Bades m berechnen, weil die übrigen Elom* nu theüs constante 
Gi9sm sind, theils durch die aulgefundenen VerhüUiüsszahien bestimmt 
werderL 

Werden die berechne teil Werthe in die Formel (167} füj' deuNulzeffekl 

V* 

eni^Mrt, berücksichtiget man , dass Y = ri Ut^lT«,s~==H 
liMaiirt. «d Biuiml man e = OOl H an, so findet man: 
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0-0368 X 1000 QH 



ElTektverlust bei dem Eintritt. 




00440X1000 0" 



EiTeklverlust bei dem Austritt. 



1000 0 . ^ H 



0 0600 XI 000 OH 



Eflfektverlust wegen des Entweichens. 
- Summe der Eflektverluste . . . 



0 1408 XI 000 OH 
0-8592X1000 OH 



Nuizeflfekt des Rades 



Abgesehen von den Verlusten, die'durch die wechselseitigen Störungen 
der Wassertheilchcn in ihrer Bewegung und durch die Reibung des 
Wassers an den Schaufeln entstehen, verspricht daher ein nach den 
aufgestellten Regeln construirtes Rad einen Nutzeffekt von 86 Procent 

Angenonunen, dass die vernachlässigten Effektverluste 10 Procenl 
betragen, so bleibt noch immer ein reiner Nutzefi'ekt von 76 Procent 
ttbrig. 

Die Dimensionen, welche wir mit der Annahme A = 15*, y — 5 = 3*, 
.^=~ H, H=:f-75 erhalten haben, sind annähernd als die kleinsten 

zu betrachten, mit welchen es noch möglich ist, Räder von guter 
Wirkungsfiihigkeit zu bauen , denn der Werth von p. ist mit jenen 
Annahmen bereits etwas kleiner als a geworden , und es ist klar , dass 
ein gjitcr Effekt nur dann erwartet werden darf, wenn p. nicht be- 
trächtlich kleiner als a ist , denn wenn p. <C <^ « obere Theil 
der Schaufel, wenn sie sich in ihrer mittleren Stellung befmdet, nach 
rückwärts geneigt; die Wassertheilchen werden also beim Beginn ihres 
Mcdergunges nicht diesem Thcil der Schaufel folgen, sondern auf das nach- 
st^ömende Wasser herabfallen, was nothwendig Störungen venursachen 
muss. 

IJt'i Genillen, die einen oder mehr als einen Metre betragen, fllll 
nach den aufgestellten Regeln der Halbmesser des Rades schon so 
gross aus, dass man ihn in diesen Füllen wohl nie grösser wünschen 
wird, sondern im (iegcntheil eher kleiner. 

Bei kle|||IHBH||feMfl|||^ u Meter und wenn (wie etwa zun 
Beiliebe ein^^^'^^^^^^ »ic kleine ',e»cii%güLlii,'^keit des Rades 
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weckmässif ist, kann man mit Vortheil fiir A, y — 3, R Annuh« 
nen machen, die zu grosseren Dimensionen führen. 
Nehmen wir z. B. 

A — 13,;. - a - 3^ R = 211, ^ = 019 II 

so Qndet man ganz auf die gleiche Weise wie früher: 

3 = ai*» -H 29' , y = 24» + 29', |9 = 23» -|- 3' 
Uo = 0 4933 V, T = 0 1588 V 

a=0'509H, p = 0-581I, (.„=071111, b = 5-26 — ^^--^ 

Nimmt man die Schaufeltheilung wiederum gleich 0*3 II, so wird 
ihre Anzahl 42. Diese Regeln können also für kleinere (Jeßiile unter 
1", und wenn ein langsamer Gang des Rades gewünscht wird , an- 
gewendet werden. 

Atwtnäbarkeit des PonceUt-Radet. 

Die Grenzen von dem Wasserkraflgebiet , welches dem Ponceh*t- 
Aade entspricht, werden durch die grüssten und kleinslen in der I'raxU 
zulässigen Dimensionen von b imd R bestimmt. 

Der crrüsste praktisch zulässige Halbmesser darf zu 3" und die 

?rüss4e Radbreile zu 4" angenommen werden. 

Non ist für grossere Gefälle R = 175 II das grosste Gefälle , Ixfl 

3 

vrekfaen das Poncelet-Rad noch gut anwendbar ist, ut daher: ■■ ^ '^^ 

= 1 7*, imd bis zu diesem Gefälle hin kamt es in allen Fällen ang<5« 
weadet werden, in welchen die Breite nicht grr)»s<T als 4" au»fallf. 
IHe graphische DHr*.l« Ili]nL' der Wasserkraft gc'bi<H^ für die Mfnckk^" 
n f C !ri( ! für das PonceUrl^R»d. 

^ n. dassd^Dimomcpiiefi, weiHie wir auf« 

iMkoL b rröfser sümL, ak öttyitüveA, w#'Hi'r PoneeUl 

10 temtm ' Mbmtmre» mr Um Hoves kfdrmulufues m aub^t ctmrUe» , 
'nue« fmr irm t u t 1827 wt^f^ Dk^ Erfahrxing «pncfti m (}mi^ 4«r %im 

f^. Im benac^baHai Eis«» Midn ck^ 
'^mcx! ' ufrefletiiw Be?dfl «timi 
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so wie auch solche, die nacli dem gleichon System, sber mit ^(isseren 
Dimensionen, ausgt>rührt worden sind. Bvi ülieii von den ersteren dieser 
Räder springt das Wasser in (hs Rad hiiu iii . und tritt erst in einer be- 
trächtlichen Hohe iiber dem >piegel des ünler\Missers aus den Schaufeln; 
hei den letzteren dagegen ist dies nicht der Fall Aiieh hat mich ein 
D)n.stiukt('!ir , der sich viel mil dem Bau v^mi I'oiuclel-Hiiiiern abgegeben 
hat , versichert , er habe die Kriahnmjr irLMiiaclil , dass man nur dann 
gute Eflekte erhalle , wenn man das Rad in jeder Hinsicht grösser baue, 
als es nach den von Foucelet aufgeslelltcn Regeln sein müsste. 



I0dlnim iitn<}:> i' 
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Vierter Aliselmltt* 



Praktische Regeln zur Bestimmung der Construktions- 
demente für neu zu erbauende Räder nach älterer Art. 

OnmdflStxe« avf welchen dleae Regeln bernhens 

Bisher haben wir die Wasserräder von dem theoretischen Stand- 
ponkte aus betrachtet , d. h wir haben sie als Apparate angesehen, 
die beslininit sind , die in den Wasserkräften enthaltenen Wirkungen 
in sich aufzunehmen, und zur weiteren Yer%ven(lung geschickt zu machen. 
Das Bestreben musste daher bei diesen l'ntersuchungen vorzugsweise 
dahin gerichtet sein , so vollstärulig und so «renau als nur immer mög- 
lich, die Umstände kennen zu lernen, von welchen dieses Kralt- 
aufsammlungsvermögen der \>"asserriider abhängt, oder mit andern 
Worten, alles dasjenige ausfindig zu macheu, >vas zu einer vollständigen 
Kenntniss der Gesetze führt, nach \\ eichen sich der Nutzeflekt der 
Wasserräder richtet. 

Dieses Ziel haben >vir nun auch erreicht; denn wir sind nun im 
Stande, die Anordnung eines bestehenden Rades nach allen seinen 
Construktionselementen hinsichtlich des Nutzeflekles zu beurtheilen, den 
Nulzeffekt, welchen dasselbe unter verschiedenen Umständen zu ent- 
wickeln vermag, zu berechnen, und diejenigen Construktionselemente 
aosimdig zu machen, mit welchen ein neu zu erbauendes Rad ange- 
ordnet werden nmss, um entweder das absolute oder um ein relatives 
Maximum des NutzelTektes geben zu können. 

Wenn wir aber nun zu praktisch brauchbaren Regeln für den Bau der 
Wasserräder kommen wollen, müssen wir von dem Grundsatz ausgehen, 
'lass eine Maschine mu- dann zwecknjässig angeordnet genannt werden 
kann, wenn die AnschafTungs- und rnterhallungskoslen derselben in 
emem angemessenen Verhältnisse stehen zu dem Gewinn oder Nutzen, ' 
«ler voraossichtlich aus ihrer Benutzung enlslehen kann. Wie nun die 
Wasserräder zu bauen sind, um diesem praktischen Grundsatz zu cnl- 
'ii|g^4avon ab, ob mit der vorhandenen Betriebskraft, oder 
~^^es Baues verwundbaren Kapital gespart 

wütenderes industrielles Unternehmen 

>. ■ 
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hergeslellt werden soll, bei welchem eine grössere Anzahl Arbeiter 
beschäftigt wird, bei welchem also Unterbrechungen in der Arbeit einen 
bedeutenden Schaden verursachen, ist ein möglichst solider, wenn auch 
kostspieliger Bau dem Zwecke am besten entsprechend. Wenn tiber- 
dies die Wasserkraft, welche zur Benutzung vorhanden ist, nur bei 
sehr vollkomnjener Aufsamnilung für den Betrieb der Maschinen hin- 
reichen kann, so nuiss auch noch, ohne viele Rücksichten auf die 
Kosten des Baues , darauf gesehen werden , dass mit der vorhandenen 
Wasserkraft der grössimöglichslu .Nutzeflekt gewonnen wird. 

Anders gestalten sich die Bedingungen di'S Baues Tür ein grosses 
industrielles Unternehmen , wenn die vorhandene Wasserkraft auch bei 
minder vollkommener Benutzung leicht zum Betriebe der Maschinen hin- 
reicht. In diesem Falle ist zwar auch ein solider Bau, das heisst, bestes 
Material (Eisen) und sorgrältige Verbindung silier Theile zu einem Ganzen, 
sehr wichtig ; es ist aber nicht nothwendig und auch nicht zweckmässig, 
den Bau für den möglichst günstigsten Nutzeflekt einzurichten , denn die 
für den Effekt möglichst günstig angeordneten Rader müssen grosse Dimen- 
sionen (Halbmesser und Breite) erhalten, fallen daher kostspielig aus. Der 
praktische Zweck wird also in diesem Falle um besten durcheilt, hinsicht- 
lich der Solidität des Baues sehr vollkoniiiieiies, hinsichtlich des NulzefTektes 
aber minder vollkommen angeordnetes Rad erreichU 

Ein anderer Fall ist der ; wenn sowohl mit der Kraft als auch mit 
dem Anschaflungskapital sorgRiltig gespart werden soll, was bei indu- 
striellen Unternehmungen von nicht sehr grossem Umfang oftmals vor- 
kommt. Hier muss das Rud auf guten Effekt angeordnet, und so viel 
als möglich von Holz hergestellt werden. 

Ein weiterer Fall ist der , wenn hmreichend Wasserkraft vorhanden 
' ist , und mit Kapital gespart werden soll. Ein nicht zu grosses hölzernes 
Rad , welches einen ziemlich guten Effekt gibt , ist hier am Platz. 

Endlich ist noch der Fall zu betrachten , wenn ein grosser Ueiwrfluss 
an Wasserkraft vorhanden ist , und der Bau so wohlfeil als nur immer 
möglich angeordnet werden sull. Dioer Fadl koiiiint vorzüglich in Ge- 
birgsgegenden vor , wo Wasser und Gefälle im Ueberlluss , Kapital da- 
^[ci^cn nur sehr wenig vorhanden ist. Da kann iiuin nichts besseres thun, 
als ein kleines unterschlächtiges Rädchen , (Fig. 7) anzuwenden, und die- 
ses so schnell laufen zu lassen, dass entweder ohne verzahnte Räder 
oder mit möglichst wenigen die Geschwindigkeit der arbeitenden Werk- 
zeuge erreicht wird. In Tyrol, in der Schweiz und insbesondere in 
Graubündten findet man derlei Räder grösslentlieüs zum Betrieb der Sägen, 
n, Hämmer u. s. w. angewendet, um! es werden oft, um die er- 
rlichen (' ' iten direkt hervorzubringen, GefiÜle von 6 

u''* U die Axe des Rades je nach Umständen hori- 
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mital , vertikal oder schief ge\e0 ; manchmal befindet sich dieselbe so- 
gar in einem oberen Stockwerit eines Gebäudes. 

Wollte man die Regeln zur Bestimmung der Conslruktionselemente 
der Räder so eiorichlen, dnss sie in allen angeführten Fällen die praktisch 
zweckraässigsten Abmessungen lieferten, so würden diese Regeln unge- 
mein complizirt ausfallen , ihre Anwendung würde daher viele Schwierig- 
keiten verursachen. Weit einfacher erreicht man den Zweck, wenn 
man zunächst einfache und zuverlässige Regeln für die gewöhnlichen, 
in der Praxis vorkommenden Fälle aufstellt , und diese dann für die un- 
gewöhnlicheren Fälle auf geeignete Weise zu modifiziren sucht. 

Auf diesen Grundsetz gründen sich die Regeln , welche in diesem Ab- 
schnitte Tür die Bestimmung der Ckinslruktionselemente der Wasserräder 
aufgestellt werden. Diese Regeln sind nämlich so eingerichtet , dass 
Röder, welche nach dens«*lben erbaut werden, einen befriedigenden Nutz- 
effekt zu liefern im Stande sind und nicht mehr kosten , als die in der 
Wirklichkeit e.vüslirenden Räder. 

Ich habe nämlich alle diejenigen Construktionselemenle , welche auf 
die Kosten des Baues keinen oder nur einen geringen Einfluss haben, 
so beslimmt, duss sie zum Nutzeflekt möglichst günstig beitragen. Die 
Conslruktionselemente dagegen, welche auf die Kosten des Baues wesent- 
lichen Einfluss haben (Halbmesser, Breite, Schaufeltheilung u. s. w.) 
habe ich so beslimmt, wie sie bei den besseren von den bestehenden 
Rädern gefunden werden. 

Zu diesem Behufe habe ich die Dimensionen von mehr als 100 be- 
stehenden Rädern von allen Grössen auf das sorgfältigste untersucht 
und verglichen , um zu einer praktischen Basis für die Aufstellung der 
Regeln zu gelangen. 

Die Regeln, welche in diesem Abschnitte aufgestellt werden, führen 
daher zu guten , aber keineswegs zu vollkonmienen Anordnungen ; diese 
Rider sind vielmehr nur die von ihren Fehlern befreiten Anordnungen 
der Wirklichkeit. Wer die Kosten nicht scheut und mit analytischen 
Rechnungen uniziigelien weiss, findet in dem vorhergehenden Abschnitt 
den Weg gebahnt zur Bestimmung von solchen Construktionselementen, 
die zu vollkommenen Anordnungen hinsichtlich des NulzefTektes führen. 

Wasaermenge. 

Wenn ein Wasserrad erbaut werden soll , ist entweder das Gefälle 
H und die Wassermenge Q gegeben , oder es ist das Gefälle und der 
NulzefTekl bekannt, welchen das Rad entwickeln soll. Im erslercn Falle 
>sl also die Wa.ssennenge , für welche das Rad eingerichtet werden 
*oU, bekannt ; im letzteren Falle muss sie aber erst gesucht werden. 
^'ach der Wassermenge richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe 
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des Rades; diese Dimensionen können aber ohne merklichen Nachtheil 
fUr den Effekt innerhalb gewisser Grenzen variircn; es ist daher zu 
ihrer Bestimmung nicht nothwendig, die Wassermenge so ganz genau 
zu kennen, denn nehmen wir an, dass die Wassermenge um Va ihres 
wahren Werthes zu gross oder zu klein angenommen wird, so hat 
diess zur Folge, dass im ersleren Falle Breite und Tiefe etwas grösser, 
und im letzteren Falle etwas kleiner ausfallen werden , ab wenn man 
die richtige Wassermenge der ßestinmumg der Breite und Tiefe zu 
Grunde gelegt hallo ; dadurch entsteht abor noch kein merklicher 
Nachthoil, weil die Füllung des Rades ohne Nachlheil für den Effekt 
um Vj ihres Nornuilwerthes variircn darf Es ist daher für die Bestim- 
mung der Dimensionen eines Rades hinreichend, wenn man die Wasser- 
menge dadurch bestimmt, indem man den Nutzeffekt des Rades in 
Prozenten des absoluten Effektes der Wasserkraft ausdrückt. Da es 
aber immer besser ist, wenn man ein Rad etwas zu gross, als wenn 
man es etwas zu klein bestimmt , so ist es zweckmässig , die Prozente 
nicht zu günstig anzunehmen. 

Nach den früheren Effeklberechnungen dürfen wir das Verhällniss zwi- 
schen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt der Wasserkraft annehmen für 
das unterschlachtige Rad . . Ü 30 bis U'35 

„ Kropfrad 0-40 „ 0.50 

,, Poncelet'sche Rad . . . 0 60 0.65 

„ Ueberfall-Rad 0 60 „ 065 

„ Coulissenrad 065 „ 0 70 

„ rilckschlächlige Rad. . . 0 60 „ 070 
„ oberschlächtige Rad. . . 060 „ 0 70 
Die Wassermenge, welche bei diesen» Rade p I " nothwendig ist, um einen 
Nutzeffekt von \„ Pferdekrall ä 75 Kil. M. zu erhalten, ist demnach 

für das unterschlachtige Rnd . . . 0==0 21 ~- bis 0-^5 

II H 

„ „ Kropfrad Q = 0I75 „ 0-187 ^ 

„ „ Poncelet-Rad .... Q=0ll5-~- „ 0125-^ 

„ „ Ueberfall-Rad .... 0 = 0115-^ „ 0 t25 -jf 

„ „ Coulis ^^||ß = 0l07 ^ „ 0115 -^^ 

„ „ ruckidiia ■^JU^fe=^0lü7 -^.^j^J 12j 

„ „ obeRHiw Raii Jl" ^J^^ ^ 

* \ 4. i 
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Wahl des Rades. 

Die Wahl der Mittel zur Ern'iclmnflr eines Zv>eck«'s ist fiir jedes 
Unlenirhiiieii nuii der jrrtisslen >\ ichdgkeil. \\\'nii eine Eiiirichtiinsf zur 
Beniii/ujii: einer Wasserknd'l ircIrofTen werden soll, bieli't sich daher 
zuiiinh.sl die Frage dar, ob eine Turl iiic oder oh ein Wusserrad ge- 
noiuiiit n werden soll. Diese Frnnre k;iiiii al)t'r ersl dann gründljeii be- 
antwottet werden, wenn iiuni .s(i\wihl (iie Massenüder , als auch die 
Tin Li inen in jeder Hinsieht genau kennt und dadurch iiu Stande ist, die 
Vorüu ile und Nachlheile dieser beiden Anordnungen zuverlässig ab- 

"Wir müssen daher die Entscheidung dieser wichtigen Frage bis anim 
Sehluss dieser Abhaudlung^ über die Wasserrader verschieben, und 
wollen dessbulb bis dalüa von der Turbine ganz abstrahiren, wollen 
uns also so benehmen, als giibe es gar keine Turbine. 

Bei dieser Einsihiaokung haben wir also cregenwürlig nur die Frage 
zu entscheiden, welche von allen Anorrlnungen von Wasserrädern in 
jedem gegebenen Falle die zweckniüssiasle sei. Es ist klar, dass es 
theils von der Wassermenge, vorzugsweise aber von der Grösse des 
(iclalUs al)hän(rt. ob num das eine oder das andere Rad wählen soll, 
und e:> küiiiuil uui daiaul an, diese Abhängigkeit genau zu bestimmen, 
d. b. die Grenzen anzugeben, inueiiialb vv^lcher sowohl das Gefalle 
als auch die Wassenuenge liegen inuss, wenn das eine oder das andere 
von den Rüdem nut \ orlheil soll angewendet werden können. Diese 
Grenzen lassen . sich niu imt vieler Mühe befriedij^end ermitteln, 
wenn verschiedene Gefalle und für jedes Gefalle verschiedene 

Wasserquaiililäten annimmt, sodann für jede dieser Wasserkraft 
diejenigen Arten von Hädern conslruirl und berechnet, von wel- 
chen man vernuithen kann . dass sie zweckmässig ausfallen dürften. 
Durch Vergleiehung der Gefälle und Wassermenge von den sich 
ergebenden guten Constructionen der gleichen Art lassen sich dann die 
Grenzen der zweckmässigen Anwendbarkeit der verschiedenen Räder 
bestimmen. Dass man bei diesem Gesciiäfle auch die ausgeführten 
Räder berücksichtigen muss, bedarf kaum einer ErwiÜinung Die Re- 
sultate, welche ich auf so eben bezeichnetem Wege gefunden habe, 
können für die lebersicht und für den praktischen Gebrauch am cm- 
fachsten graphisch dargeslelll werden, was auf Tafel 4 Fig. 37 'ge- 
schehen ist Die horizontale Zahlenreihe bedeutet die in Metres ausge- 
drückten- Gelalle, die vertikale Zahlenreihe die in Kubik-Melres ausge- 
drückten Wasserme-gen. 

Die verschiedenen geraden und krummen Linien innerhalb der 
Grenzen der ganzen Figur suid die Grenzen der Anwendbarkeit der 
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verschiedenen Arien von Rädern. Die krumme Linie A B bestimmt die 
grösslen Wasserkräfte, welche noch durch ein einziges Rad nutzbar 



Die Richtigkeit der Grenzbeslimmung vorausgesetzt, ist es vermit- 
telst dieser Karte ein Leichtes, in jedem spcciellen Falle zu bestimmen, 
was für ein Rad gebaut werden soll. Man sucht nämlich vermittelst 
der horizontalen Zahlenreihe die Vertikallinie auf, welche dem gege- 
benen Gefälle entspricht und vermittelst der vertikalen Zahlenreihe die 
Horizonlallinie, welche mit der gegebenen Wassermenge übereinstimmt; 
der Punkt, in welchem sich diese zwei Linien durchschneiden, liegt 
dann in dem Wasserkruftgebiet des zu wählenden Rades. Ist z. B. das ge- 
gebene GePallc 3"* und die Wassermenge 1'5 Kubikmetres, so führen 
diese Daten auf einen Punkt in dem Gebiete des Coulissenrades. 
das Gefälle 4*5" und die W^assermenge 0*8 Knb. M. , so wird man airf 
ein rückschlächtiges Rad geführt. Der Gebrauch dieser Karte unterliegt 
also durchaus keiner Schwierigkeit 

Zur Rechtfertigung dieser Grenzbestimmungen werden folgende Er- 
klärungen dienen können. 

Die Anwendbarkeit des unterschlächtigen Rades ist bis zu einem 
Metre Gefälle festgesetzt, weil erst von diesem Gefälle an eine Krümmung 
des Gerinnes von merklichem Vortheil sein kann. 

Das Gebiet des Kropf^ades hat hinsichtlich des Gefälles ziemlich 
enge Grenzen erhalten, weil für Gefälle, die grosser als 1*5" und für 
Wasserinengen unter 2 Kub. M. das Ueberfallrad vorlheilhafler ist. 
Das Kropfrad kann übrigens nur dann angewendet werden, wenn der 
Wasserstand im Zuflusskanale nicht sehr veränderlich ist. 

Das Gebiet des Poncelet-Rades erstreckt sich über die Gebiete des 
unterschlächtigen und über einen Theil des Kropfrades. D<is ffrcisste 
Gefäll ist auf I T™ festgesetzt. Poncelet hat zwar der Gefällsirnpnze 
eine grössere Ausdehnung gegeben, allein es sind mehrere Gründe 
vorhanden , die darauf hinweisen , dass dieses Rad bei Gefallen über 
1*7"* keine vorlheilhafle Anordnung sein kann, denn t) wird bei grossen 
GefäUen der EflVktverlust von Bedeutung, welcher durch das Ent- 
weichen des Wassers durch den S|)ielrauni zwischen dem Rade und dem 
Gerinne entsteht; 2) wird das Verhällniss zwischen der Breite des Rades 
und der H öhe der Radkronc unzweck massig ; 3) wird schon beim Ge- 
fälle ygÄP"""^ «»r lluihinesser des Rades wenigstens 3"*, bei noch 
gröfi(Ä^ '^^»ste also das Rad sehr gross und dadurch kost- 
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nIclicUicMfe und das firopfirad aber kostspieliger tuaillh, als diese 
Mteen, so isl es statt diesen dann Yomiiiehen, wenn die TOriiandeao 
absohde Wasserkraft nur bei sehr guter Verwendimg som Betriebe eines 
Werkes Unreidiend wefden kann, bt aber der WassemOuss mehr als 
ttneiGiiend, so kann man sich der binsiditlikh ihrer Constmotion ein« 
fiwheren Anordnmigen des miterschlächtigen tnd Kropfrades bedienen. 

Das KraftgeMet desUeberfalfamles hat swar keine grosse Ausdehnnngy 
dessennngeaditel wird man doch sehr oft yeranlasst sein, dieses Rad zu 
«fhlen, wdl in seinem Knftgebiele diejenigen Wasserkrifte Hegen, 
wekhe am häufigsten in der Praxis zu benutzen sind. 

Nadi der Karte hflrt die Anwendbarkeit des Ueberlhllrades an! bei 
WasBcnnengeB über ^5 Kuh. M. Der Grund hiervon liegt hi dem Dm- 
tfsnde, dass bei Wassermengen Ober 25 Kuh. Ii ein Coulissenehilauf 
ciM bessere Leitung des Wassers bewirkt, als ein freier UeberfaU. 

Aus der Karte äeht man femer, dass ftlr das Ueberfanrad das grBssle 
GeftOe auf 2*5^ bestinunt worden ist, diess ist aus dem Grunde ge- 
schehen, weO fttr grossere Gefhlle entweder das oberschlächtigeRad oder 
das Rad mit Coultoeneuilanf zweckmttssiger ist. Ist nlhnttch das Gefillle 
grüsser, als 2*5" und die Wassermcnge lüeiner als ungeftihr 03Kub.H., 
so ist das obenehUlchtige Rad die am wenigsten kostspielige Anord- 
Bung. bt das Geftdle grifsser als 2 5" wid die Wassermenge grösser 
ab 0^, so mnss man das Rad mit CoufissenelBlauf jenem mit freiem 
UeberCdl vorziehen, weil dann bei diesem letzteren der Halbmesser des 
Rades sehr gross gemacht werden miksste, wo hingegen bei Anwendung 
von Conlissen das Rad viel kleiner gehalten werden kann. 

Die Grenzen fUr das Gebiet des Schaufelrades mit Conllsseneinlauf 
tfiilir das Gefälle 2 5" bis 4'5" für die Wassermenge 0*3 bis 2 4 Kub.lL 
Dam Mitlelpunkt des Gebietes entspricht ein Gefälle von ungeßUir 3*5* 
und eine Wassermenge von 1*2 Kuh. IL 

Die unterste Grenze für die Wassermenge ist durch den Linsland 
heSiHBt worden, dass für Wassennenfrori unter 0 3 Kuh. M. bei Ge- 
iVtaifiber 2 5'" bereits das sehr wolilfeile ohersclihiehtia:!; Rad anjre- 
wandil werden kann. Die äusserste Geriillsorenze ist nicht ijl)er 4 o"' anf^e- 
nomnen worden, weil Mm di\ an das rückschlachlige Zelienrad vor- 
thpjlhafler zu werden beginnt, als das SchauCeliad. 

Gebiet des rückschlächligen Rades Vw^l zwischen dem Gebiete 
des Torhergehenden Rades und jenem des oherschliichtigen Die Ge- 
J^j^P^xaea sind ungefähr 2 b und 8"' , die Grenzen der Wassennenge 
^^^■^^^ Kub M Dem Mittelpunkte des Gebiets entspricht ein Gefiille 
I ^«|d eine Wassermenge von 0 8 Kub. M. Für Wasserkralle, 
I Gebiet fallen, ist das Schaufelrad mit Coulisseneinlauf 

I ^1 weil bei dem^^cibea der ^^'asserverlu£t durch den 

I 21 
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Spielraum zwischen den Schaufelkanten und dem Gerinne zu gross 
ausfallt und das oberschlächtige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen, 
1) weil es nicht vcnlilirt werden kann, was bei grösseren Wasser- 
quantitäten ein bedeutender Uebelstand ist, 2) weil gewöhnlich bei 
grösserem Wasserzufluss der Wassersland im oberen Kanäle veränderlich ist, 
was sich mit der Anwendung eines oberschlächtigen Rades nicht verträgt 
Das Gebiet des oberschlächtigen Rades hat hinsichtlich des Gerälles 
eine sehr grosse Ausdehnung erhallen. Diese Anordnung ist im Allge- 
meinen wohlfeiler, als jode andere und gibt, wenn das Gefälle nur nicht 
zu klein ist, immer einen guten Effekt; es ist daher in jeder Hinsicht 
Grund vorhanden, das Gebiet seiner Anwendbarkeit möglichst auszu- 
dehnen. Die Gefallsgrenze beginnt schon bei 2*5"* und erstreckt sich bis 
zu 12". Die Grenzen der Wassermengo sind 0 3 und 0*8 Kub. M. Es 
ist schon oben gesagt worden, wesshalb das oberschlächtige Rad im 
Allgemeinen für grosse Wassermengen nicht zu empfehlen ist 

Die Linie A B für die grössle absolute Wasserkraft , welche noch 
mit einem Rade nutzbringend gemacht werden kann , bezieht sich auf 
80 absolute Pferdekraft 

Für Wasserkräfte über 80 Pferdekrafl fallen die Dimensionen der 
Räder immer so kolossal aus, dass es in diesem übrigens nur aus- 
nahmsweise vorkommenden Falle immer zweckmässiger ist, zwei Räder 
anzuwenden. Uebrigens versteht es sich von selbst, dass man auch in 
dem Falle zwei oder mehrere Räder statt einem bauen vnrd, wenn ein 
System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist die nicht gut miteinender 
arbeiten können, wie diess z. B. in Eisenwerken der Fall ist. 

Für die Wasserkräfte, welche den Grenzlmien der Kraftgebiete ent- 
sprechen, hat man unter 2 oder 3 Rädern zu wählen. Für die Wasser- 
kraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschlächtigen Rades 
und den Gebieten des Ueberfall- imd Kübelrados mit Coulisseneinlauf 
ist das ersterc dieser Räder eine wuliifeilere Anordnung, die beiden 
letzteren sind aber hinsichtlich des Nutzeffektes besser. Für die Wasser- 
kräfte, welche den übrigen Grenzlinien entsprechen , ist es dagegen in 
jeder Hinsicht ziemlich gleichgültig, welches von den diesen Grenzen 
zugehörigen Rädern man uuswiililt 

Sowohl die .sehr kleinen, als auch die sehr grossen Gefalle sind in 
der Regel für die Einrichtung emes Wasserlriebwerkcs nicht so vor- 
theilhaH, als die minieren Gefälle. Bei kleinen Gefällen bis zu 2" sind 
*h die Wasserquantitäten sehr gross, der ganze Bau und int- 
ie Kanalleitung wird daher voluminös und kostspielig und 
klc sind in diesem Falb» nicht sehr günstig. Bei grossem 
6" wird das Rad sehr gross, erhält einen langsamen 
oft mehrere kostspicbgc und kraftersdiöpfeode Käder- 



Digitized by Google 



timetzun^cn nothwendigf werden und die Uersteliung eines hohen Zo« 
leitiiiigskanals ist auch in der Re^el mit mancherlei Kosten und Schwie- 
i^eiten verbunden. Mittlere Getulle von 2 bis 4*" geben gewöhnlich 
ftr kleine Tnebkrafl bis zu 16 Pferden und Gefalle von 3 bis 6* für 
grössere Triebkraft Uber 16 Pferde die zwecfanicBigste £inrichtonf« 
Die Wasserleitungen werden bei diesen Gefällen weder sehr lang nodk 
sehr hoch, noch sehr weit , fallen daher in jeder Hingeht günstig aus;, 
mi die Wawenüder erhaUcn eine mässige GrÖflse» ziemlich schneien 
Gang und geben einen guten- Mekt. Wenn man also zwischen mehreren 
Wasserlariiflen auswählen luHin, wird man in der Regel den ndtflem 
fleOUen von 3 bis 6* den Vonog geben müHen. 

Vmfang9g0»ekmind^k£ä « der JUder. 

Bei dem nnUmchlili^tigen und Ponoelet'Bafcen Rade wird die vor- 
MOnfleHe Umfangsgeeohwindigkeit dudi dae Clefillle Itealinnt; liei 
dan übrigen Rädern ist sie dagegen unabhängig vom GefUle, and kaan 
•Ine Nwhlheil sjemlidi conslant angenonmen werden. 

Wenn bei don untersdiläGlitigen Rade keine WassenrerliBlB 
kämen, wäre die vordieilhaftesle Umfangsgesohwindigkeit ImB^ so gro«, 
all die Gesckwindigkeil des ankommenden Wassers , wegen dieser 
Wassermittste Hillt sie aber kleiner aus nnd beträgt nor büi 04 
wm der Geschwindigkeit, mit weldier das Wasser ankommt. 

Bei den Sckanfelritdem mit Kreisgerinnen richtet sick streng go« 
Bommen die vortheilhafteste Geschwindigkeit nack der Genauigkeit ihrer 
Avfkhmng. Wenn der Spielraam zwischen den Scbaufelkanten nnd dem 
Mmm sehr klein ist^ ist es vorlkeilbafi, das Rad sehr langsam gdien zn 
Imbsi, Ist dieser Spielraum gross, so ist ein schneller Gong «les Rades 
besser. Wenn die Räder rnid die Gerinne unmer vollkommen nmd nnd 
eoBoeniriseh bleiben wtirden , könnte man diesen Spielraam jiehr klein 
hallen, i. B. (H)l bis 0015*", weil aber diess nicht der Fall ist» so nrass 
■an schon von vornherein daran denken , dass dnrck die mit der Zeil 
mnennekifidi ebürelenden Formveränderangen kein Ansireifen der 
S^gfelkanten an das Gerinne eintritt; man mnss daher jenen S|piehnnm 
iJO^ ttmehmen, wodnreh wegen desEntweickens von Wasser ekiEirekl- 
imbist von 10 Ms 14 Procent entsteht. Die vortheObaflesla Umftngs- 
geschwindigkdt Ist fUr diesen Spielraum ungefähr t'2*, es entsteht 
aber für iien Effekt gar kein merklicher Nachtbeil , wenn man sie , um 
einen etwas schnelleren Gang des Rades zu erhalten, etwas grösser 
ja^amiül; insbesondere gilt dies für Räder mit Coulisseneinlauf , weil 
bl|i diesen das Schlagen der Schaufeln ^jogeii das Wasser bei ihrem Ein- 
Irttt in den Strahl diirtli die Slclluiig der Couiibsca Jjusciligt werden 
kana, >\Vir iiumien daher nehmen: 
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FUr das Kropfrad und Ueberfallrad v = 1'5. 

FUr das Rad mit Coulisseneinlauf v = 1 -5 bis 1 8. 

Bei dem rUckschlächtigen Zellenrad mit Coulisseneinlauf isi; der 
durch das Entweichen des Wassers entstehende Efifektverlust bed(;utend 
kleiner als bei den Schaufelrädern, in dieser Hinsicht könnte allerdings 
bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeit kleiner angenommen werden, 
als bei diesen Rädern. Allein der Vortheil, der dadurch hinsichtlich des 
Effektes erreicht werden kann, ist von keiner Bedeutung, und wird 
durch den ?fachlheil aufgehoben, dass unter sonst gleichen Umständen 
durch eine kleine Geschwindigkeit Breite und Tiefe des Rades grösser 
ausfallen, wodurch die Kosten des Baues vermehrt werden. Wir dürfen 
daher auch für das rückschlächlige Zellenrad mit Coulisseneinlauf v — l 5" 
annehmen. 

FUr das oberschlächtige Rad ist die für denNutzeflfekt vortheilhaflesle 
Umfangsgeschwindigkeit äusserst klein; aber gleichwohl ist es auch hier 
wiederum zweckmässiger , sie grosser anzunehmen , weil dadurch der 
Effekt nicht merklich , die Kosten des Rades aber bedeutend vermindert 
werden; denn wenn das Rad sehr langsam geht, muss es breit and 
tief gemacht werden , um die Wassermenge fassen zu können. 

Die numerischen Rechnungen zeigen, dass der Nutzeffekt eines 
oberschlächtigen Rades immer noch ganz günstig ausfällt, wenn man 
V = rö" annimmt. * 



Die Halbmesser der Räder. 



Bei dem oberschlächtigen Rade wird der Halbmesser durch das Gefälle 
bestimmt, bei den übrigen Rädern sollte der Halbmesser hiosichtlich 
des Effektes möglichst gross genommen werden. 

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft 

a) bei dem untersch'ächtigen Rade, weil dann die Schaufeln vom 
Eintritt an bis zum Austritt fast eine vertikale Stellung haben können. 

b) Bei dem Kropfrade, Ueberfalbade und bei den zwei Coulissen- 
rädern, weil, wenn der Halbmesser gross ist, das Wasser immer nur 
wenig aus der Richtung seiner Bewegimg im Zuleitungskanal abgelenkt 
zu werden braucht, um unter einem ziendich kleinen Winkel gegen 
den Umfang des Rades anzukonunen. 

Obgleich es aber einerseits keinem Zweifel unterliegt, dass mit der 
Grösse des Halbmessers der Nutzeffekt fortwährend wächst, so ist an- 
derseits auch leicht einzusehen , und die genauen theoretischen Unlcr- 
suchungeu J|^|^ es auch gezeigt , dass die Zunahmen des Effektes mit 
der Ven^* •^des HaJbmessers nur höchst unbedeutend ist, so wie 
lal Vr eine gewisse Grösse erreicht hat. Da überdies 
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im Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefshr proportional zu 
nehmen , so mus6 man um eine , sowohl hinsichtlich des Effektes , als 
anch hinsichtlich der Kos(eri vortheilhafte Constniklion zu erhalten , die 
kleinsten Hulbnu sscr ^v ahU n, mit welchen bereits eine gute Wirkung 
hen orgebracht werden kann. ' 

Die Halbmesser, welche bei den besser ausgefuhrlpn RildiTii anrrelroffen 
werden, erfüllen diese Bedinp^iing, was durch nmnerische Berechnungen 
derjenigen Glieder in den Ausdrüi krn nir drn Effekt, welche von dem 
Halbmesser der Rader abhängen , bt \mcsi n ^vcrden kann ; w können 
ans daher zur Aufstellung von Regeln für den Halbmesser der Bäder 
an die Erfahrung halten. 

Die unterscblächtigen Räder haben je nach der Grösse des Effektes, 
welche sie entwickeln , und je nachdem die Lokalitfitsverhiltniwe sind^ 
Halbmesser von 2", 3* bis 4". 

Für den Halbmesser aller übrigen Bider kann man den allgemeinen 
Aosdmck aofirteUen: 

1 — COS. y 

wobei t die Tauchung der Schaufeln im Üntenvasser bedeutet. 

Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von A Uefam 

V 

aoO, nnsf man für t-s — und insbeiondere für y solche Annahmen 

' 2g ^ 

machen, dass die Werihe von R uiifrifahr so gross ausfallen, wie 
man es ftir die Ausfuiirung wünschen iimss ; diese Formel ist daher 
zur Beslnnmung von R von keinem pruklischeii WerUie, uiul es ist 
zweckmässiger, sie gar nicht zu gebrauchen, und lieber gbMrh <len Halb- 
messer R so anzunehmen, wie man sie haben will Folgende empirische 
Regeln, welche aus der Vergleich im gr der ausgetührten Räder entstanden 
äid, führen am einfachsten zum Ziele. 

Fttr das Kropfrad nehmen wir: 

R:=2Ubis2-5H 

m 

Ffir das Ueberfalbiui 

R = i-5 U bis 2 H 

Für das Schaufelrad mit Coulisseneinlaaf 

II wgeittir =: H 
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Für das rückscbiachtigc iiaU 




H 



Nach dieser letzten Regel ist der Punkt , in welchen die Verlänge- 
rung des Wasserspio^fpls im Zufliisskaual dem Umfang des Bades be- 
gegnet, um 60° vorn Scheitel (i»*s Wmiea entfernt. Man findet zwar 
aiich lückschlächlige Rüder, bei welchen diese Entfernung kleiner als 
60° ist , allein wenn dieser Winkel so klein genommen wii d , es 
rein unmöglich, den Coulisseneinlauf gut zu construiren, weil dann 
das Wasser zu stark von der Richtung, die es im Zuflusskanal ver- 
folgt, abgelenkt werden muss, um in die Zellen zn gelangen, ohne 
von den inneren Wänden derselben geschlagen zu werden. 

FDr dis obenchlicblige Rad hat man, wenn dasselbe die Ober- 
flMche dea Wamn im Abfliuakanal im tiefeten Punkt beriUut: 



Weil das oberschlächtige Rad nicht ventilirt werden kann^ so amn 
man daf&r sorgen, dass die Lufl, welche in dtn Zellen vor ihrer 
FttUung enthalten ist, während der Fttllung durch den Schluck der 
Zellen entweichen kann, was nur dann miiglich ist, wenn die DiclLe 
des eintretenden Strahls kloinor ist als die Schluckweite. Wenn man 
die Geschwindigkeit V = 3*" demnach doppelt so gross annimmt , als 
die Umfangsgeschwindigkeit, und wenn man fiir di(> Breite des Rades 
und für den Zellenbau die später folgenden Regeln befolgt, so fällt 
die Dicke des Strahles nnho h;\\h so ^ross aus, als die Schluckweite; 
es bU'ihf n!sn dnnn für (l;is Enhvt'ichen der Luft hinreirliend freier 
Raum ubng. Für diese Geschwindic^koil V — 3'" fallt allerdings das 
Stossgefalle ziendirh eross aus, allem der Nachtheil, wch-her dadurch 
entsteht, ist doch nulil so grross. als wenn das Wasser verhindert wird, 
in das Rad einzutreten. Wir nehmen also V = 3" und erhalten dann: 



Diese beiden Dimensionen sind von besonderer Wwbtigkeit, weil vi» 
denselben sowohl der Nutzeffekt als anch die Bankosten des Ba Jos 
sunmt Gerinne abhingen. Es ist zunickst klar, dass das Rad huueicheild 
geräumig seht wnss mn dieWassemsofs Auswn m können, wddie 




R — -jp H ^ 



023- 



Breäe ö und Tiefe a der Rddw* 
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dasselbe p 1" zu vvükea Iial. Nun ibl die Wassermenge, welche eia 
gihwrfel od« Zeü«mam anCionehmeB hal, Q-^ «od du VoIidmm 
eines solchen Raumes ist a b e , wenn also das HaU die Wassermenge Q 
wä bmm kOoMD, mm «ein: abe > 0 oder: 

•bv >- Q 

d.h., der Rauiu , welchen eine Schaufel oder Zelle in einer Sekunde 
beschrcütt , muss grösser sein , als das Wai»servülumen , welches p l" 
auf das Kad wirken soll. Setzen wir : 

«bv = mQ 

so bedeutet m die Zahl, welche angibt, um wie vielmal der Raum, 
welchen eine Schaufel p 1" beschreibt, grösser ist, als das Volumen 

der Wassennengc, welche p 1" auf das Rad wirkt; auch bedeutet m 
fie Zahl , welche anofibt , um wie vielmal ein Zellen- oder Schaufelraum 
grösser ist, als das Wassenolnmen, welches in einen solchen Raum ein- 
tritt, wir wollen desshalb m den Füllungscoeffizienlen nennen; ist der- 
selbe bekannl , so gibt die letzte Gleichung zwar d«'n Werth des Pro- 
düktes a b, riie Grössen a und b selbst aber nichl . sondern es ist hiezu 
flOch eine zweite Gleicliurig oder Bezeichnung^ nathwendinf. 

Was die Werlhe von m Hnbelanüt , so sind diese fiir jedes Rad be- 
sonders zu bestimmen. Bei allen S( liaulelrtidem der älteren Art darf 
man in der He^el m = 2 nehmen, so dass die Schaufelrsuitne zur 
Hälfte mit Wasser gelullt werden. Eine schwächere Füllung anzuneh- 
men, ist bei diesen Rädern ntcht gut, weil sie dann breiter ausfallen 
Und dadurch einen grösseren Wasserverlusl durch den Spielraum zwi- 
schen den Schaufelkanlen und dem Gerinne verursachen Eine stärkere 
FfiOnng ist auch nicht gut , weil thna leicht durch die JLuftspaUea eine 
beträchtliche Wassonnen^e enlweicbt. 

Bei den Kübelrädern kann man dagegen eine schwache Füllung an- 
nehmen , weil sie dann das Wasser erst tief unten entleeren , wag 
natürlich für den Effekt vortheilhaft ist. Wir nehmen daher für diese 

Räder m = 3 bis m = 4 , so dass also die Zellen nur .bis auf Va oder 

% ihres Raumes mit Wasser errrdlt werden. 
' Kon müssen wir noch eine neue Besiehang zwischen den in obi- 

^ Gleichung enthaltenen Grössen sosfindig zu machen «icben, um a 

■d b bestimmen zu können. 

1 'Hl YwgWchung der Binienaionea der ansgefUhrten Bäder niil den 

9 
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Wassermen^en zeigt, dass bei den Schaufeirfidern die Breite Tür jeden 
Kubikmeter Wasserzufluss im Mitlei genommen, 2* bis 2*5"' und hei 
Kübelrädem 5 bis 5 5"* beträgt, dies sind aber, wie gesagt, nur mitt- 
lere Werthe , welche nicht gut gebraucht werden können , um darnach 
die Dimensionen von grossen und kleinen Rädern zu bestimmen ; indem 
nach dieser Regel die tiefe a bei allen Schaufelrädern, so wie auch 
bei allen Kübelrädem gleich gross ausfiele , was offenbar unzulässig ist 
Eine andere Vergleichung zwischen jenen Rädern hat mich auf die 

Vermuthung gebracht, dass das Verhältniss in einer gewissen Be- 
ziehung stehen dürfte zu dem in Pferdekräften ausgedrückten absoluten 
Effekt der Wasserkraft N.. 

Um diese Vermuthung zu prüfen, und wenn sie sich bestätigen 

sollte, die Abhängigkeit zwischen ~ und ausfindig zu machen, 

a 

hat>e ich die Werthe von als Abscissen und die correspondirenden 
Werthe von als Ordinalen aufgetragen. Die auf diese Weise be- 
stimmten Punkte stellten sich als zwei Reihenfolgen dar, die eine den 
Schaufelrädern, die andern den Kübelrädern angehörig, und die mittleren 
durch diese Reihenfolgen gezogenen krummen Linien stimmten sehr 
nahe mit zwei kubischen Parabeln überein. Für die Parabel, welche 
den Schaufelrädern angehört, ist: 

-^ = 175 VW. 
a 

FiU* die Parabel , welche den Kübelrädem angehört : 

L 8 

— = 2 25 VN, 
a 

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem früher aufge- 
fundenen Resultate, geben uns nun zur Bestimmung von a und b 
die älteren Räder folgende Regeln: 

Um für ein Schaufelrad b und a zu finden, berechne man zuerst 
das Verhältniss: 
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wobei in der Regel m =>2 und v so zu nehmen ist , wie früher erklärt 
wurde. Dividirt man dann diesen Werth von b durch den berechneten 



Zur Bestimmung von a und b für ein Kübeü'ad, berechne man 



wobei m = 4 bis 4 zu setzen ist, und dann findet man auch a \Tie 
bei den Schaufelrtidem. 



Eine grosse Anzahl von Schaufeln oder Zellen ist für alle Räder 
vortheilhaft. 

Bei dem unterschlächtigen Rade hängt von der Anzahl der Schaufeln 
die Wassermenge ab , welche zwischen den Schaufeln entweicht , ohne 
irgend eine Wirkung hervorzubringen. Auch die Wassennenge, welche 
ooter dem Rade durch den Spielraum zwischen den Schaufelkantcn und 
dem Gerinne entweicht, riciilel sicii zum Theil nach der Schaufeltheilung. 
Diese Wasserverlusle vermiiidern aber bei etwas grosser Schaufelthei- 
lung den Nutzeffekt so bedeutend, dass es sehr wichtig ist, die Thei- 
Inog nicht zu gross anzunehmen. Man kann zwar diesen Verlusten 
durch eine gewisse Construction des Gerinnes theilweise begegnen, 
eine enge Schaufelung ist aber doih immer das beste Mittel gegen 
diesen Uebelstand. 

Bei dem Kropfrad , Ueberfallrad , Coulissenrad und rückschlächtigen 
Rade sind zwei wichtige Grimde vorhanden, welche für eine enge 
Theilung sprechen: 1) wird durch eine enge Schaufeltheilung der 
Wasserverlust vermindert, welcher durch den Spielraum zwischen den 
SdMufeln und dem Gerinne stattfindet und 2} wird dadurch das Stoss- 
gefalle vermindert. Die Effeklverlusle, welche aus diesen zwei Gründen 
hen, werden bei einer grossen Schaufeltheilung sehr bedeutend, 
"*^gt also keinem Zweifel, dass bei diesen Rädern eine enge 



Werth von — so erhält man auch a. 
a 




und dann findet man : 




Anzahl und Form der Schaufeln und Zellen. 



-\\ isU 
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Bei dem obcrschlachtigen Rade hat zwar die Schaufeltheilang nur 
einen sehr geringen Einfluss auf den EfTektverlust , welcher bei dem 
Eintritt des Wassers in das Rad entsteht (es ist sogar in dieser Hinsicht 
eine grössere Theilung gut, weil dann der Schluck weit wird, so dass 
die Lufl leicht entweichen kann), allein wenn die Theilung gross ist, 
beginnt die Entleerung der Zellen viel früher, als wenn sie klein ist, 
es ist also auch bei diesein Rade eine enge Theilung Tür einen guten 
Effekt nothwendig. 

Es gilt also für alle Räder ohne Ausnahme der Grundsatz, dass die 
Schaufeltheilung möglichst klein sein soll. Der Verwirklichung dessel- 
ben stehen aber praktische Schwierigkeiten im Wege. Räder mit Blech- 
schaufeln werden dann theils wegen des grossen Materialaufwandes, 
theils wegen der vielen Verbindungen kost«pielig. Bei hölzernen Schau- 
felrädern werden die Radkränze, wenn eine grosse Anzahl Schaufeln 
genonunen wird, durch die vielen Schaufelarme , welche in die Kränze 
eingesetzt sein müssen , zu sehr geschwächt. Bei den Kübclrädeni , sie 
mögen nun von Hobs oder von Eisen construirt sem , würd gewöhnlich, 
selbst wenn man eine ziemlich grosse Theilung anninmit , die Anzahl der 
Schaufebi so gross , dass ihre Ausführung migemein viele Arbeil verur- 
sacht, und überdiess kann man bei diesen Rädern durch hinreichende 
Breite und geringe Füllung den Zweck , um den es sich hier handelt, 
besser erreichen , als durch eine übermässig grosse Schaufelzahl , weil 
durch diese die Schluckweite zu eng ausfällt. Nur bei den eisernen 
Schaufeb^dem ist keine wesentliche Schwierigkeit für die Anwendung 
einer grossen Anzahl Schaufeln vorhanden, weil da die Schau Felarme an 
die Kränze angegossen und die Schaufebi selbst von Höh gemacht 
werden. 

In Erwägung dieser Umstände muss man den früher ausges prochenen 
Grundsatz dahin modificiren, dass die Anzahl der Schaufebi so gross ge- 
nommen werden soll , als es die Constructionsverhältnisse eine -seits, und 
die Ökonomischen Rücksichten anderseits gestatten. 
" Durch eine Vergleichung der ausgeführten Räder hinsiihtlich der 
Schaufellheilung habe ich für diese Grösse folgende praktisc [le Formel 
gefunden : 

e = 0-2 + 0-7 a 

und nach dieser sind auch die Schau fellheilungen bei der auf der 
grossen Tafel dargestellten Rädern bestimmt worden , aus we chem man 
ihre praktische Brauchbarkeil erkennen wird. 

Nimmt nu»** 'Uese Regel an , so ergibt sich die ftir die ^ osHihnuig 
" Schaufi'ln, indem man die Quotienten 
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berechnet und die demselben nächst ganze durch die Anzahl der Rad- 
anne eines Armsystems theilbarc Zahl annimmt. Diese Anzahl der Radarme 
ist aber, wie später gezeigt werden wird, 

2 (l + R). 



Form und Stellung der Schaufeln bei dem unteraehlachtigen Rade, 

Gewöhnlich werden bei diesem Rade ebene, radial gestellte Schaufeln 
angewendet, wodurch insbesondere bei hölzernen Rädern die Ausführung 
lehr vereinfacht wird. Diese Anordnung der Schaufeln ist aber aus 
zwei Ursachen für den Nulzeflekl nicht vorlheilhaft, demi 1) wirkt dann 
das Wasser rein nur durch Sloss, indem es senkrecht gegen die Schau- 
feln hmschlägt, und 2) werfen radial gestellte Schaufeln bei ihrem Aus- 
tritt Wasser in die Höhe. Diese beiden Uebelstände können wenigstens 
Iheilweise beseitigt werden, wenn ebene aber gegen den Radius in 
der Art geneigte Schaufeln Hnj^ewendel werden , dass sie beim Austritt 
oder erst nach demselben eine vertikale Stellung haljen. Bei solchen 
Schaufeln wirkt das Wasser beim Eintritt in das Rad nur theilweisc 
durch Stoss , nämlich mit der gegen die Schaufel senkrechten relativen 
liescbwindigkeit ; dagegen gleitet es mit der zur Schaufel parallel rela- 
thren Geschwindigkeit an derselben hinauf, bis es diese Geschwindigkeit 
verloren hat, gleitet dann wiederum nieder und erreicht das untere Ende 
mit einer absoluten Geschwindigkeit, welche die resultirende ist 1) aus 
der relativen Geschwindigkeit , mit welcher es nach dem Herabgleiten 
das äussere Ende der Schaufel erreicht, 2) aus der Umfangsgeschwindig- 
keit des Rades. Während des Auf- und Abgleilens wirkt das Wasser 
rein nur durch Druck, wie bei dem Poncelet-Rade , und es ist bei der 
strengen Theorie dieses Rades nachgewiesen worden, dass die Summe 
der Wirkungen , die das Wasser <lurch den partiellen Stoss und durch 
den darauf folgenden, während des Auf- und Niedergleilens anhaltenden, 
Druck hervorbringt, grö.sser ist, iils diejenige, welche durch einen 
totalen Sloss gegen radial gestellte Schaufehi hervorgebracht wird. 
Dass diese ebenen , schief gestellten Schaufeln bei ihrem Austritt kein 
Wasser in die Höhe werfen, ist für sich klar. 

Man könnte vielleicht meinen, dass man durch solche ebenen Schau- 
feln, wenn man sie so schief stellte, dass das Wasser ohne Sloss in 
»n eintreten würde, ganz die gleiche Wirkung hervorbringen 
könnte, wie bei dem Poncelet'schen Rade durch die cylindrisch ge- 
krümmten Schaufeln. Bei genauer Betrachtung zeigt sich aber, dass 
zwei Gründe vorhanden sind , wesshalb schiefgeslelltc ebene Schaufeln 
eine eben so gute Wirkung henorbringen können, als zwcck- 
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mSssig gekrUmmte Schaufeln. Der eine Grund liegt in dem Umstände, 
dass die Schaufelräume bei stark gegen den Radius geneigten Schaufeln 
nach innen zu keilförmig verengt werden, also eine Form erhalten, 
die gerade das Gegentheil ist von derjenigen Form, welche die in 
einen Schaufekaum eintretende Wassermenge anzunehmen sucht; denn 
diese letztere ist ebenfalls ein Keil, aber mit einer nach unten gerichteten 
Spitze. Das Wasser >vürde also beim Aufwärtsgleiten zuletzt gegen die 
beiden Schaufeln, welche einen Schaufelraum bilden, anschlagen und 
dabei an Geschwindigkeit verlieren , ohne dass eine nützliche Wirkung 
entstünde , indem die der Richtung nach einander sehr nahe entgegen- 
gesetzten und ihrer Intensilal nach gleich starken Schläge gegen die 
beiden Schaufeln sich aufheben. Der zweite Grund liegt in dem Um- 
stände , dass bei ebenen , stark gegen den Radius geneigten Schaufeln 
die Zeit einer vollständigen Auf - und Nieder - Oscillalion eines Wasser- 
Iheilchens grösser ausfallen würde, als die Zeit von dem Eintritt einer 
Schaufel bis zu ihrem Austritt ; die Wassertheilchen würden also das 
äussere Ende der Schaufel erst dann erreichen, nachdem dieselbe be- 
reits aus dem Wasser getreten wäre, was einen GtTallsverlust zur Folge 
hätte. 

Diese beiden so eben angedoulcten Uebelstände würden allerdings 
durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grösstentheils beseitigt' 
werden können, allein dieses Mittel ist nicht zulässig, indem es zu einer 
kostspieligen Construction führt , man kann also mit einem Rade , das 
einen mässig grossen Halbmesser und schiefgestellle ebene Schaufeln hat, 
nicht einen eben so günstigen Effekt hervorbringen , als mit einem 
Poncelet-Rade ; allein desshalb ist kein Grund vorhanden, die erstere An- 
ordnung ganz zu venverfen , denn wenn man den ebenen Schaufeln 
gegen den Radius des Rades eine mittlere Neigung von ungefähr 45' 
gibt, trill das Wasser nur mit schwachem Stosse ein , die Schaufelräume 
werden nun nicht zu eng, und die Oscillationszeit fällt nicht zu gross 
aus; man darf also bei dieser Stellung der Schaufeln gewiss einen 
merklich bessern Effekt erwarten , als bei dem untcrschlächligen Rade 
mit radial gestellten Schaufeln, 

Form und Stelhing der Schaufeln hei den mitteUchlächtigen 

Rädern. 

Bei diesen Rädern haben die Schaufeln die Bebliinnmug , das iu sie 
hereinstürzende Wasser aufzufangen und ihm seine relative G<»s< h>vindig- 
kßit gegen die Schaufeln zu entziehen. Für den Eintritt des W in 
das Rad ist es also ziemlich gleichgültig, wie die Scbuufehi geforuu ^üud. 
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nur dürfen sie dem Eintritt nicht hinderlich und nicht sackförmig sein, 
weil sonst das Wasser zu tief hinabstösst , was zur Folge hat , dass der 
Theil des Gefälles, durch welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt, 
vermindert wird. Hinsichtlich des Eintritts würden also ebene, radial 
gestellte Schaufeln ganz dem Zweck entsprechend sein. Weil aber die 
Schaufeln im Unterwasser so tief tauchen sollen , dass der Wasserspiegel 
in dem untersten Schaufebraume und im Abzugskanal gleich hoch stehen, 
so ist es gut, wenn der äussere Theil der Schaufeln nicht radial, sondern 
in der Art schief gestellt wird , dass derselbe bei dem Austritt eine ver- 
tüule Stellung hat. 

Hiemach ergibt sich nun für die Verzeichnung solcher Schaufeln 
folgende Regel : 

Man mache Figiu- (38) AC = -1- AB = |-a,AD = 

^-AB^Y'a, ziehe durch D eine llorizontallinie DE und durch 

C den mit dem äusseren riiifang des Rades concentrischen Kreisbogen 
C£, sodann ziehe man durch E die Vertikallinie EP und die radiale 
Linie EG, so i.st F E G die Form und Stellung einer Schaufel. Zur 
Verzeichnung aller übrigen Schaufeln ist es bequem , wenn man sich 
des Kreises K bedient, an welchen die Verlängerungen der äusseren 
Theilc aller Schaufeln tangiren müssen. Die Verzeichnung der übrigen 
Schaufeln bedarf sonst keiner weiteren Erklärung. 

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten könne, 
ist es aber noch nothwendio: , dass im Boden des Rades für jeden 
Schaufelraum eine Spalte angebracht wird , durch welchen die Luft ent-* 
weichen kann, während das Wasser eintritt. 

So wie nämlich die nachfolgende von den beiden Schaufeln, welche 
emen Schaufelraum bilden, in den Wasserstrahl eingetreten ist, kann 
ms diesem Schaufelraum am äussern Umfang des Rades keine Luft 
nehr entweichen; ist also im Radboden keine LuRspalte vorhanden, so 
wird die eingesperrte Luft comprimirt , wodurch sie , so wie die Fül- 
fong allmählig zunimmt , das Einströmen des Wassers immer mehr und 
mehr verhindert und sogar, wenn der Wasserstrahl eine bedeutende 
Dicke hat, ganz aufhebt, denn wenn die Lufl nur um Vio comprimirt 
wird, kann sie bereits einer Wassersäule von l" Höhe das Gleichge- 
wicht halten ; das Einströmen hört also dann schon auf. Eine Ventilation 
der Schaufelräumc ist um so nothwendiger, je kleiner die Schaufel- 
^kdhing ist im Vergleich mit der auf dem Umfange des Rades geincs- 
Änen Dicke des Strahls, denn wenn die Schaufellheilung sehr gross 
llt im Vergleich zur Dicke des Strahls, dauert die Absperrung des 
SAntfelraums durch den Strahl nur sehr kurze Zeit, findet aber das 
dfMheil statt , so dauert diese Absperrung verhältnissmässig sehr 
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lange. Man sieht also, dass eine enge Schaufeltheilung nur dann die 
Vortheile gewähren, von welchen früher die Rede war, wenn die 
Schaufelräunie ventilirl, d. h. mit LuHspalten versehen werden. IJebri- 
gens muss die Ventilation noch so angeordnet werden, dass durch die- 
selben kein Wasser entweichen kann. 



Form und Stellung der Zellen bei einem riickachldchtigen Rade. 

Bei den Zellen der rückschlächligen Röder darf der Winkel, unter 
welchem die äussere Zellenwand den äusseren Umfang des Rades durch- 
schneiden, nicht zu klein sein, weil sonst die Winkel, unter welchen 
die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen müssen, damit das 
Wasser, ohne gegen die Wände zu schlagen, in die Zellen eintreten 
kann, gar zu klein ausfällt, wodurch die zwei Nachlheile entstehen, 
dass 1) das Wasser sehr stark aus der horizontalen Richtung seiner Be- 
wegung im Zuflusskanal abcrelenkt werden muss, um die Richtung der 
Coulissen anzunehmen , und dass 2) die auf den Umfang gemessene 
Dicke des eintretenden Wasserstrahles, folglich auch das Slossgefiille, 
sehr gross ausfällt. 

Wird der Winkel ß etwas gross angenommen, so beginnt zwar die 
Entleerung der Zellen etwas fiiiher, als wenn der Winkel ß klein ist, 
allein der Nachtheil, welcher hierdurch entstehen würde, kann durch 
eine schwache Füllung der Zellen und insbesondere durch Anwendung 
eines Kreisgerinnes ganz beseitigt werden. In der Voraussetzung, dass 
man das Rad nicht mehr als bis V4 bis '/s füllt, und dass ein Kreis- 
gerinne angewendet wird, kann man bei einem grösseren Rade mit 
hölzernen Zellen die Construklion (Fig. 39), bei einem kleinen Rade 
mit hölzenien Zellen die Construktion (Fig. 40), endlich bei einem Rade 
mit Blechseliaufein die Construktion (Fig. 41) mit Vortheil anwenden. 

In dit'sen drei Figuren ist AB der äussere, A, B, der innere Um- 
fang des Rades, VI 53 ist ein Hilfskreis, welcher von den beiden andern 
Kreisen gleich weit absteht, cc, ist die Schaufeilheilung. Sind diese 
drei KreiikJ verzeichnet, und ist auf dem äusseren die Schaufeltheilang 
gemacht, so verbindet man die Theilungspunkte cc, mit dem Mittel- 
punkte des Rades, sodann die Funkte b b, , in welchen der mittlere 
KreiN gesrlinillen wird, mit den Tlieilung.spunkten cc,. 

Soll das Rad hölzerne Zellenwände erhalten, und sind die Linien 
bo und b, c, ni 'lend convergirend , so dass die äussere und 

innere \^ "»'»e gleich gross ist, so ist die Anordnung 

^q^r^HdB^p i-llenwänden zu nehmen. Wenn dagegen cUe 

!ich convergiren . so muss man, damit die 



Weite des Zellenschlacks überall nahe gleich gross ausfällt, statt die 
geradUmgea äusseren Winde gekrümmte Wtfnde roadien, wie (Fig. 40) 
leigt 

Wenn endlich die Wände aus Blech gemacht werden soHen , nimmt 
man statt der geradlinig gebrochenen Linie b c « bi o, n, die stetig 
gekrümmte Linie, welche genau auf die Punkte ac, a, c, und nak» 
an den Punkten b b, vorbeigeht , wie (Fig. 41) zeigt. Auch bei diesem 
Rade müssen die Zellen ventilirt werden, ans den gleichen Gründen, 
wetehe früher angegeben worden sind. 

■ 

Form der Zeile» bei dem oberschidchiigen Rade. 

Bei diesem Rade kann das Wasser ohne Schwierigkeit fast titugiread 
in das Rad geleitet werden , es ist daher hier möglich, den Wuikel ß 
uler welchem die Zellenwündc dem äusseren Umfang des Rades begegnen, 
kleiner cn machen, als bei dem rückschlächligen Rade, und desshalb kann 
bei dam oberschlächtigen Rade das kostspielige Kreisgerinne weggelassen 
werden. Denn wenn die Zellen nicht mehr als '/4 oder Vs gefüllt, wenn 
ferner die Zellen hinreichend lief gemacht werden, und wenn endlich 
der Winkel ß hinreichend klein angenommen wird, beginnt die Ent- 
leerung des Rades erst sehr tief unten , so dass durch die Anwendung 
eines KreiSjs^erinnes kein merklicher Yortheii hinsichllich des NutzefTektes 
eriiell ^v crduii kann. 

Uni nun für oberschlfichlig-e Rader zweckmässig geformte Ztlkn 
zu erhalten, hiiben wir niii (Iii- IriilK r lur das rutkschlachtige Rud an- 
geuümmeneii Coll^ll nklioueii Ualiiii zu modifiziren, dass der Winkel /9 
klein ausfiüil, \\iis d ulurch geschieht, iiidcm.man nicht die Theilungs- 
puokte cc, äusseren Radumfanges, sondern die runkte d d^ 

Fig. (42, 43, 44), welche von cCj um V* der Schaufellheilung ab- 
stehen, mit den Punkten bb, durch gerade oder krumme Linien ver- 
bindet. Eine nähere Erklärung der Verzeichnung dieser Zellen ist wohl 
ni(^t nothig. . 

Eine VenUlatioii der Zellen ist bei dem oberschlächtigen Rade nicht 
möglich, aber aucii nichl imihw* tidig , weil durch die Regeln, welche 
für die Breite des Rades und liir die Schaufeltheilungen aufgestellt 
wurde, die Dicke des Wasserstrahl ts immer !uii inigeföhr halb so gross 
ausfallt, als die Schhickweite, so dass also neben dem in die Zellen 
eintretenden W asserslruhl jederzeit freier Raum für das Entweichen der 
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Blnlaiif und tterinnea 

a. Das unterachlächtige Rad. 

Die Bedingungen, welche zu erfüllen sind , um eine gute Ck)nstruo 
lion des Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten, sind für dieses Rad 
folgende: 1. soll das Wasser so viel als möglich ohne Geschwin- 
digkeitsverlust bis an den Umfang des Rades geleitet werden; 2. soll 
kein W^asser zwischen den Schaufeln entweichen können, ohne auf 
dieselben zu wirken; 3. das Gerinne soll dazu beitragen, dass das 
Wasser weder zu früh noch zu spät aus dem Rade tritt ; 4. der Wasser- 
verlust durch den Spieh-aum zwischen den Schaufeln und dem Gerinne 
soll möglichst vermieden werden. Man wird der zweckmässigsten Con- 
struction ziemlich nahe kommen, wenn man auf folgende Weise verfährt : 

Man verzeichne Fig. 45 den äusseren Umfang des Rades, trage von 
dem tiefsten Punkt C aus eine Schaufeltheilung CD nach rechts und 
eine Schaufeltheilung CB nach links auf, und verzeichne einen mit 
dem äusseren Umkreis des Rades concentrischen Kreisbogen BCD, 
welcher von dem Umfangskreis um den Spielraum von 0*0 Id bis 0 02" 
absteht. Sodann ziehe man von B aus eine gegen den Horizont um Vt« 
geneigte Linie BA und berechne die Dicke der Wasserschicht unmit^ 
telbar vor dem Rade. Da wir annehmen, dass der Punkt F in der Höhe 
des Wasserspiegels vom Abzugskanal liegt, so befindet er sich in einer 
Tiefe gleich der Gefällshöhe H unter der Oberfläche des Wassers im 
Zuleitungskanal ; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit x 
und die Breite der SchUtzenöffnung (welche wir jedesmal um 0*1" 
kleiner annehmen, als die Breite des Rades) mit bj bezeichnen , so hat 
man die Gleichung : 



aus welcher x durch Annäherung beslinmit werden muss. Es ist übrigens 
auch hinreichend genau, wenn man gegen H vemachUssigt, wodurch 
ffich ergibt : 




in 

f 



Zieht man iw^ nindc x zu AB eine Parallele FE, so hat man 

die Ol unmillel! r dem Rade. Zieht man femer 

' i Punkt l*' ^- ie auch durch den Punkt F 

' j^amn ' q Wasserspiegel im Zuilus^ 
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MB Blididi la der Nttt te Ridet 
dn BoriwMl « 60* geoeigte Laie EF, so beslinait diese db 
Mmg des Schatseu, welcher, auf der dem Znflosskeiitle ngeicelirteii 
ftle fte (Ar die Leitag des Wassers nadi der AvaHnssBUumg geeignete 
ih MMhug erfadtan soll Dass durch diese Ceastradiett die ftlAer enge« 
gctaM Bedfagmigen erfilOE werden, isl woU leiciit eininsehen. Der 
Mürfg e stclle avf seiner inneren Seite gekrOnuntennd insbesondere an der 
■hiea bnle abgerandete Schützen, leitet das Wasser in die Ansflnss» 
Mng, ohne dass daselbst eine Contraction des Strahles noch ein An- 
piDni des anströmenden Wassers an die Fliehe AB ehitreten hann, 
wd da Hherdiess die Entfenung BF gans Uein ist, so gelangt des 
WttMr ohne einen merklichen Verlost an GeschwimUgkeS bei F an. 
DIb fddefe Ebene A B, welche den bogenförmigen Thefl B D unter einen 
^■pfen Winkel sdieidet, leitet das Wasser Uber denSpielranm swisdien 
im Scianfefai nnd dem Gerinne in die SchaufelrSome hinein; es kann 
dm dnreh diesen Spielraum kein bedeutender Wasserverhist entstehen, 
WM aDsrdings der Fall wäre, wenn die schiefe Ebene A B den bogen« 
ftn^gen Theil des Gerinnes tanairen würde. Der über zwei Schaufel- 
MiBgen sich erstreckende bocrenförmige Theil des Gerinnes bewirkt 
Mich, dass kein Wassertheilchen zwischen den Schaufeln In den 
MMkanal gelangen kann, ohne auf eine Schaufel gewirkt zu haben ; 
Terhindert dieser Theil des Geriimes das zu frühzeitige Austreten 
Wassers. 

Irt der Wasserstand in den beiden Kanülen bedeutend Terilnderlich 
Iri soll der Nutzeffekt bei jedem Wasserstand möglichst ^niiistig aus- 
Mkn, so muss das Rad und Gerinne mit einem Ilebzeujf versehen 
VRden, durch welches die ganze Anordnung nach dcni W uss( rstandc 
fHteOt werden kann. Die Einrichtung eines sokheii Hebzeuges wird 
%iler ausführlich beschrieben werden, es wird also vorläuOg eine all- 
Mehle Andeutung genügen Man denke sich die Punkte U und D 
i||N|l Stangen mit dem Lager verbunden , in welchem die Zapfen der 
;«l|penradsj^elle liegen und denke sich ferner, dass die schiefe Ebene 
IKIei A mit dem Boden des Zuleitungsgerinnes und bei B mit dem 
BD vermittelst einer GUedernng verbunden werde, so ist klar, 
m beide Lager der Wasserradswelle nach ü, gehoben oder 
gesenkt werden, so kommt das geirliedertc Gerinne im crslercn 
die Lage A B, D, und im h tztercn Falle in die Loge A B, D,, 
Ahei bldbt der bogenfürmige Theil injmer eoncentris« ti mit Jj-m Rad- 

rund nur die schiefe Ebene ändert ihre St».'llung geg(?n den 
Allgemeinen befindet sieh aber das Rad in jeder Stellung 
den gleichen Uioständen, der Nutzeffekt fiiilt also 
^'ch günstig aus. • 
23 
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b. Einlauf und Gerinne für das Kropfrad. 



Die Anordnung eines Gerinnes für ein Kropfrad richtet sich nach 
der BeschaiTenheit der Wasserstände im Zufluss- und im Abflusskanal 
und nach den Anforderungen, welclic an das Rad gestellt werden. 

Jene Wasserstände können unveränderlich' oder sie können verän- 
derlich sein, und von dem Rade kann entweder ein möglichst günstiger 
Effekt oder mit Yerzichtung auf denselben ein schneller Gang, mithin 
eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit gefordert werden. Die Construc- 
tionen des Gerinnes unterscheiden sich in den vier verschiedenen Fällen 
nur in der Bestimmung der Lage einzelner Punkte; es ist daher zu- 
nächst nur nothwendig, einen speciellen Fall im Detail zu behandeln, 
indem sich die übrigen Fälle leicht auf diesen einen Fall zurückführen lassen. 

Betrachten wir zuerst den Fall, wenn die Wasserstände in den 
beiden Kanälen unveränderlich sind, und wenn ein möglichst günstiger 
Nutzeffekt verlangt wird. Das Verfahren ist dann folgendes: 

Man verzeichne Fig. 46 mit dem Halbmesser R und R -f- 0*015" 
den äusseren Umkreis des Rades und die innere Krümmung BC des 
Gerinnes , ziehe den vertikalen Halbmesser 0 C , mache C F = V» 
F K = H und ziehe die Horizontallinie p F q und m n k, so sind diese 
die Wasserstände in den beiden Kanälen. Damit der Wasserstand über 
dem Scheitel A des Einlaufs nicht zu klein wü*d, nehme man den 
Punkt B, in welchem der Einlauf der Krümmung des Gerinnes be- 
gegnet, in einer Tiefe von 0*46"' unter der Oberfläche m n an, so dass 
das Wasser bei B mit einer Geschwindigkeit von 3*" ankonunt, ziehe 



den Radius BO und messe den Winkel BOC = y Der Einlauf AB 
richtet sich nun nach dem Werl he von y- Ist gleich oder kleiner als 45*, 
so construire man die Parabel AB so, dass sie das Gerinne in dem 
Punkte B berührt, in welchem Falle der Winkel ö gleich 0 und der 
Winkel y — S gleich y wü*d. Ist hingegen grösser als 45", so nehme 
man den Winkel y — S, den die zum Punkte B der Parabel gehörige 
Tangente mit dem Horizont bildet, gleich 45** an. Zur Bestüumung der 
Position des Scheitels A der Parabel hat man allgemein: 



Wenn die Pai^^l hei B tungircn soll , ist J = 0 and dann wird 




B.D =r M B sin. 2 {y — B) 



AD = MB sin.* {y d) 
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Wenn / 45** ist, wird wegen y — J =: 45* 
BD* = irB = 0-46'" 

Die Position des Scheitels der Parabel und die \ollsländigc Con- 
slruktion derselben kuuii auch auf folgende Art graphisch bewerk- 
stelligt werden. 

Man verzeichne Fig. (47) den Winkel g B I) , welchen die zu dem 
Punkte B der Parabel gehörige Tangente niil dem Horizont bilden soll : 

V* 

sncfae gB = BM, sa — messe den Abstand gi und trage ihn 

Ton B nach k auf, so ist kl = DA. Hierauf construire man den 
Winkel gB]ir= DBg, mache Bh — BM, so ist br = BD. Trägt 
man also hr TOn B nach D auf, und kl von O nach A, so bat man 
den Scheitel der Ptoabel. Viq efaizelne Punkte der F^urubel su finden , 
veneichne man das Rechteck ADBo, theile oA in mehrere, i. B. in 
vier, und oB in eben so vkle gleiche Tbetle, veridnde die Punkte 
1, 2, 3 ndt A und ziehe durch I., IL, III. Parallellinien nüt AD, w 
^nd iB| iQs die gesuchten Punkte. .Um die diesen Punkten etl« 
spechmdeii Krttnunungshalbmesser und Mittelpunkte zu finden , mache 
mm die Entfernung 



1' 1" » 2^ 2" s 3' 3" = D 4" = 2 Au 

veriliode nii mit V*, ra« mit 2», mit 2"', B mit 4", so schneiden 
sich diese Urnen m den Pmikten IV.' HL' 0' I", aus wdchea dieKreis- 
bdgen Bm«, m« ma, m« m, , niiA beschneben werden mttssen. 

bt die Parabel AB verzeidinet, so setze mA sie noch etwas ttber 
A fort, md ziehe an diese Fortsetzung unlen einen Winkel von im* 
geAhr 20* eine Tangente, bis an den Boden des Zuleitungskanales. 

DemSchnizen gebe man gegen den Horizont eine Neigung von 60^ 
nd nehme seine Entfernung von dem Rade so an, dass derselbe, wenn 
er niedergelassen wird , den Einlauf im Scheitel A oder etwas unter- 
haft berOhrt 

Der dem Zuleitangskanal zugewendeten Flädie des Schätzen gebe 
man eine fUr die Leitung des Wassers zweckmfisslge Krttmmung , ins- 
h m m d m n in der Nähe der nntem Kante. 

M die WassersUnde in den beiden KaniUett unverfnderliohy ud 
sau das Rid ehien schnelleren Gang erhalten, so nehme man den 

V* 

Punkt B in einer Tiefe 4 . unter der Oberfläche mu an, undver- 
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fahre übrigens bei der Ck)nstniktion des Gerinnes wie im vorhergehen- 
den Falle. 

Sind die Wasserstände veränderlich, so limeman den Punkt C, Fig (46) 
in einer Tiefe V»* unter dem mittleren Wasserstand im unteren Kanida, 

und den Puakl B in dner Tiefe 4 . imler dem niediigileii 

Wasserstand des oberen Kanales an , und verfahre im Uebrigen bei der 
Construktion des Gerinnes wie im ersten Falle. 



e. Gerinne' tmd EmUmf bei dmn UOerfidhUe, 

Zur BesUmniung der Breite b des Rades ist schon friihor Seite (168) 
eine Befrei angegeben worden. Die Breite b, drs Einlüufes nimmt 
man immer etwas breiter an, als die des Hades, und zwar um O-l"*, 
es ist daher: 

b, » h - o-i- 

Aus der Breite des Einlaufcs und aus der WasMmange Q, welche 
p V dem Bilde zufliessen soll, ergibt sich nun zunächst die Dicke t 
der Wasserschichic über dem Scheitel des Ueberfalles. Es ist nlmÜdl 
nach der bekannten Formel für die Wassermenge bei UebefftUen 




Diesen Werth von t kann man noch iva der Tabelie (0!) enMb- 

men , wemi man die Wassermenge berechnet , welche über jeden 

Metre Breite des Ueberfalles abfliessen soll , und dieae WaMemaige 
die entsprechende Dicke der Schichten au&acht 

Zur Leitung des Wassers ist e ^iit , wenn man die obere Kante 
des beweglichen Srliiitzens mit einer Leitfiäche versieht , und diese nach 
der Parabel A U , Fig. (48) krümmt, welche die hei A mit der CSe- 
schwindigkeit VZgi nach horizontaler Richtung avstretendea Wasai^» 
Iheilchen beschreiben. Um diese Parabel an oonstrutren, mm waaMA 
die Frage beantwortet werden, m wefeherEntfenung von demUmfauf»* 
kreis des Rades der Scheitel A angenonunen werden solL Wkd dieser 
Punkt dem Rade genähert, und s. B. nach A, verlegt , so fiOk derPlmkt 
B, , in welchem die Parabel dem Umfang des Bades begegnet, Mar 
hinauf, das Stossgef^Ue wird dadurch klencr, aber der Winkdl| |mter 
welchem der Strahl dem Umfang des Bades bc^ifi^et, wird grüsser. 
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!fimmt man die Parabel in einer grüsseren Entfermmg , z. B. A, 

8fl, so ftUt jener Punkt liefer, nämlich nach Bi herab, dagegen wird 
jener Winkel kleiner ; man sieht hieraus, daM es eine gewisse Entfernung 
geben muss , bei welcher die Effeklverluste , welche bei dem Eintritt des 
Wiföers entstehen können , am kleinsten ausfallen , und es ist bei der 
genaaen Theorie nachg-cwiosen worden, dass dies dann der Fall ist, wnm 
btt einer UnifangsgeschwindiL^kcit des Rades von v = l'ö" das Wnsscr 
im Punkt B mit einer (xcschwindigkeit von V ss 3», ankommt; 

tar PnnklB muss also in emer Tiefe HB vr- = ö ' " 046^ 

anter dem oberen Wasserspiegel angenommen werden ; und zur Be« 
von BD hat man die Formel: 



oder weil V = 3 gesetzt werden soll 

B D = 2 v^TcöTö 

Dlß Veneiclinun; des Gerinns (geschieht nun auf gm» äbnHcbe 
Wdie wie bei dem Kropfrnde gezeigt wurde. Man verzeichnet näm- 
M Wik deo Umfuagsknto des Bades und die Kiilmmwig des Ge- 
iIbks, nimmt den untern Wasserspiegel in einer Höhe * Uber dem 
Üdirtsn Punkt des Bades an, trügt von diesem aus das GefilUe auf, 

V« 

MlBi den Pankt B in einer Tiefe — = ^46 unter dem oberen 

VMMspiegel an, berechnet hierauf vermittelst der obigen Formeltt 
% WarHi von t vnd von B D , tragt dieses lelstere Maas von B ans 
Msh boriioiitaler Bicfatung auf, xieht durch D eine Vertikalhme , und 
Mbscknefdet dieselbe durch eine In einer Tiefe t unler dem oberen. 
Itamidegcl gezogenen Horisonlallinie , so ergibt sich der Fnnkt A , 
d» k dsr Scheitel der Parabel , deren voUslfindige Conslrufction nun auf 
Ar^Me Weise an^fthrt wird, wie frikher bei dem Kropfrade ge- 

3 wurde. Ist der Wasserstand Im untern Kanäle veränderiich, so 
dl» untere Stand In einer Hdhe Va * tiber den tieCrten Pnidit des 
Mhi i^enonnnm weiden. 

* * 

imlell es sidi vorsugsweise um die Bestimmung desWkhds^,. 
die CoqUasen dem Umfang des Bades begegnen soUen, 
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isl dieser Winkel beetinunt, so ergibt sich dann die Conslruktion des 
Gerianef und Einhiirefi ouf ähnliche Weise, wie bei den iwti vorfaer- 
geheadeii Anordnongen. Wird der Winkel 3 ni klein MifCMonmen, 
«0 flOlt die anf dem Umfing des Bidet gememne DUkn der Waaier» 
sofaidito, und mithin auch das SloaBgeflltte groai ans, wti naddkei]ig> 
iit Wird hingregen jener Winkel graaa angenommen, fo iddngen din 
Schaufeln gegen das eintretende Waiser, drängen es mrttck, und en 
enMeht - ein schttdlicher Rücksloss auf die Schanfebi. Man sieht also , 
dass es emen gewissen Werth von 3 geben mfksse, bei welchem dies» 
Nachtheile am kleinsten nusfallen* Die genauere Theorie desConlisseiH 
fades hat gexeigt, dass der vortheOhafleste Werth des Whdids B bei 
euier Umfangsgeschwindigkeit des Rades von v s=: f '5*, 32* hm 38* 
und im Mittel nahe 36* betrage. 

Bei einer grSsseren Umfangsgeschwindigkeit des Rades fidll natOrüdi 
S kleuier aus, da man aber in der Regel v = t*5 bis v = t'8* an* 
nehmen wird, so wird man immer den vortheühafkesten Anordnungen 
sehr nahe kommen, wenn man S = 33* nimmt 

Die Verzeichnung des Gerinnes geschidit nun wiederum auf folgende 
Weise. Man verzeichnet den Üosseren Umkreis des Rades und die Krflm- 
miURg des Gerinnes, indem man den Spiehraum d^ Schanfeln gleich 
0€l5 bis 002 annuunt. Sind die WasserstVnde onverilnderiich, so 

nelima man den unteren in einer Höhe über dem tiefsten PunlU des 

Rades an , und trage das Gefälle auf, so erhält man den oberen Wasser- 
spiegel mn Fig. (49). Nun nehme man den Punkt (I) in euier Tiefe 
Qrdr unter dem oberen Spiegelan, mache 1,2 = 23 3,4.. » t=: (M«, 

ziehe den Kadiui» '0, verzeichne den Winkel pil = 5 = 36", be- 
ßchrtibe aus O einen Kreis K, welcher den Schenkel 1 p des Win- ' 

kels ^pTo" berührt , ziehe von den übrigen TheiUingspunkten 2 , 3, 
4 Tangenten nach diesem Kreise K, mndie >I = 2II = 3lII...r:.-05'", 
und beschreibo aus 1, II, III... mit dem Halbmesser I, = sll = 
,111... = 0*5 die Kreisbögen Iii, 22|, 3d|... so sind dies die 
Coulissen. 

Um die erforderliche Anzuhl derselben zu bestimmen, berechne 
man die Wasserquantitäten, welche durch je zwei dieser Coulissen aus- 
strömen können, addire die 1teund2le, dann dielte, 2teund3te u*s. w., 
dann ist die erforderliche .\nzahl von Coulissen diejenige , fUr welche 
die Summen der Wasserquanliläten gleich oder grösser als Q ausrillt. 
Es ist aber immer zu empfehlen, eme oder zwei Coulissen mehr an- 
xunehmen. 

SoUte det obeae Wasserspiegel Terinderiich sein , so auMshe man . 
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die 80 eben angegebene Construktion fUr den niedrigsten Stand, und 
fllfe noch aufwärts so viele Coulissen hinzu, dass die oberste der- 
saften den Umkreis des Gerinnes in einem Punkt schneidet, dessen 
Tiefe unter dem hdohsten Wasserstand gleich oder kleiner als O ^" ist. 

Ihn die Wassemeiige lu berechnen, welche zwischen zwei CouUf- 
sen ausströmt, nehme man das Product aus folgenden GräMen: t) $m 
dem Contractioi»-Goeindenten, der gleich 075 gesetit werden kann; 
2) aus der ünsoeren Weite des Coiilissonkannls , welche gleich ist der 
liinge des von dem Endpunkte, z. B. 2 einer Coulisse auf die nächste 
Coulisse 3 3| gefWten Perpentikels ; 3) aus der Breite def EintanfSi 
welche um 0*1 kleiner als die Breite des Rades angenommen werden 
dffl-f ; 4) ans der GeKhwindigkeit , welche der Tiefe des Mittelpunklef 
der OflAmg unter dem eberen Wanenplegel entspricht. 

(L MitUtmf und Gtriane für dat rückscMuehtige Rad, 

Bei diesem Rade inuss wiederum der FhH, wenn die Wasserstände 
unveränderlich sind^ von demjenigen unterschieden werden, wenn sie 
ittinderlich sind. 

Wenn die Wasserstände unveränderlich sind, verfahre man bei der 
Veneichmiiig des Gerinnes und des Einlaufes auf folgende Art: 

Ibn verzeichne Fig. dO den äusseren und inneren Umkreis dee 
Bidei, 10 wie auch die in einem Abstände 0015 bis 0*02*" mit den erste- 
ren concentrische Krümmung des Gerinnes; nehme den unteren Wasser- 
Wiefel entweder tangirend an den Üeisten Funkt des Bades an oder in 

eioer flöhe ^ lüjcr diesem tiefsten Punkt Wenn ebimal das GeftDe so 

ptm ist, dass man ein rückscblächliges Rad anwenden kann, ist es nicht 
m Wichtigkeit, das Red im Unterwnsser tauchen zu lassen, indem 
teMUe, weiches dadurch gewonnen werden kann, von keinem Be- - 
l^f M gegen das totale GeHille. 

Wmnd trage man das Gefälle auf und ziehe die Linie n n, wekhe 
.Im^^gBlilillll HB oberen Kanäle an^bt. Nun nehme man im Umkreis 
dtoMMf den Punkt 1 in einer Tiefia von 0-3* unter dem Wasser« 
J^ßtW^ mm an, macke 

1^ « 2,3 = 3,4 . . . . = Ol- bis^O lS" 

venekhne die Zelle I a b fai der Sieinng, daas ihre inssnre Kaule 
d«rch den Punkt 1 ^^ ht, M-rlHiigere die Bicfelung nl nacfc e, Me 
durch 1 au den l'mkr- 1> des Gerimes efato Tangente In, uttAe f 4 
gkkl^ der Geschwuidigkeit, welche der Tisis Ptinktf» 1 alir 
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ObeiflMe äet fi^piegelf ma «taj^ifaU «nd ie i^eid^ dar IMm^ 
gefdnrindigkeit des Bades md votade du PfenUtlognuD tedfl^ do 
iit die Diagonale Id die Sktang» nack wekfaeT des WMwr ftei i 
einlreteB dwi , dhioit es weder an die Wand 1 a «aeUigt» noci y/m 
deneBieii geacUigen wird. Dem wem das Waaacr nach der RidUung 
Id und onl dar Geachwiadiglieit Id bei t eiidritt, md muk daaki lieli 
dieae letalere in die twei GeacdiwindigkeHea I e md 1« aerlegt, *wo 
folgt ee arit 1 e den UaoCaiige dea Radea, tritt abo adt I0 mnIi der 
Biobtmg vm f a in die ZeOe ein, d. Ik der Binlriit eiielgt gerade ao^ 
ala wem das Rad nAte, md ala wem daa Waaaer mit einer Ge- , 
aAwindigkdt 1 e nacii der Bicklnng ola aaldinie. Wollla aMa dm 
Waaaer ao eintrelm tarnen, daai ea a^n heii^ gegen die obere Fliehe ^ 
der Wud acbHige» m wQnle der Winkel di^ gar m kMa a aafal m, 
daa Waaaer mlksate also aekr atark ana der koriiontalm Ricibtnng aeiaer 
Bewegmg ba Kanäle abgeleiikt werden, md die Cmdiaaenkanile wilr- 
dm aekr 'eng ausfaflen, ea iA daher beaaer, dut Waaaer bei 1 olme 
gtoas gegen die Fläche 1 a eintretm m laasen. Nm errichte man bi 1 
auf 1 d eine Senkrechte, n oh me einen paaaendenKrttnunungshalbmeaaer 1 1 
(gewöhnlich s= 0'4*) für die Coulisse an , und beschreibe mit dem- ! 
aelhen die obere Couliaae f 1|. Die den Theilungapmkten 2, 3, 4 ent- 
sprechenden Coalissen ergeben sich dann, indem nun durch 2, 3, 4 ^ 
Linien 2 11^ SIII, 41V zieht, die gegen den Umfangskreis des ' 
Gennnes eberi so stark geneigt sind, wie die Linie 1 1 , was dadurch 
geschehen kann, indem man aus dem Hittelpunkte des Radea ebieii 
(in der Figiir nicht vorhandenen) Kreis zieht, welcher von der ver- ^ 
Ulngerten Richtung 1 1 berührt wird und nach diesem Kreis Yon den 
Punkten 2, 3, 4 aus Tangenten zieht , und hierauf mit dem Halbmeaaer ^ 
II = 211 — 3111 aus I, II, in, Kreisbögen beschreibt. * 
Die so constrtiirlen Coulissen haben die Eigenschaft, dass dai 
asser mit stetig zunehmender Intensiliil auf die obere Seite der Wand * 
' 1 a anschläßft , während dieselbe durch den Wassersirahl niedergeht. ^ 
Die erforderliche Anzahl Coulissen wird wiederum auf die gleiche 
Weise bestimmt, wie bei dem vorhergehen den Rade gezeigt wurde; «J 
und isl diese Anzahl ausgemittelt , so ergibt sich die schiefe Fliehe 
' Ii 4i 5 auf welche der Schützen zu gleiten hat, indem man die Punkte 
1, und 4, so bestimmt, dass sie von dem Umkreis des Gerinnes gleich ^ 
weit und zwar um ungefähr 0*3"* abstehen, und sie liierauf durch eine « 
gerade Linie verbindet. >\ 
Wenn die Wasserstände in den beiden Kiin alen veränderlich sind, < j 
n^me man den höchsten SUmd im untern Kanäle in einer Hdhe V» a ^; 
Uber dem tiefsten Punkt des Rades an, verzeichne nach dem soeben 71 
a n g eg e benc a Yerlabren den Einlaui £ur Uva uedriggteo Wass^taiui in 
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oberen Kanäle und fiige nach aufwärts so viele Conli^spn hinzu , da88 
der Theilungspimkt für die oberste derselben ungefähr O S*" unter dfim 
hödiflieii Waflsenpiegel xa liegen kommL 

e. Einlauf für dat obersehUchiige lUuL 

Bei dem oberschlächtiifen Rado miisscn wir den FhII , wenn ein 
möglichst günstiger Nutzcftekt verlangt wwd . von demjenigen unler- 
sdieiden, wenn der Wasserziifluss mehr als hinreichend ist, dafür aber 
eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit des Rades oder eine gewisse 
Anzahl Umdrehungen desselben gefordert wird. 

Soll der Effekt möglichst günstig ausfallen, so nehme man die 
Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grösser als l'ö"* und die Ge- 
idiwindigkeit dff am Scheitel eintretenden Wassers nicht grösser als 
3* an, berechne nach den bereits früher aufgestellten Regeln die Dirnen- 
sionen des Rades, veizeiehne den Durchschnitt desselben tangirend an 
dem unteren Wassra^iegel und eine im Scheitel stehende Zelle afg 
Fig. (ß\y Sodann ziehe man durch den Punkt a eine Tangente ad 
an das Rad und eine Tangente a c an den Pnnkl n der Krümmung a f, 
■Bcbe nd =r siebe dnrch d eine Parallele m ne, durdischoeidQ 
dfese TOQ 1 ans mit einer Cirkeldffiaang iib==2 iTJ^ZvssV 
nd debe die Diagmiale des Parallelograms nbcd, so ist nb die 
mcblmif , nacb weldier.das Wasser bei a ankonmieo muss, um ebne 
SUms gegen nf in die Zelle nfg eiaiDlretett. Den Binlauf na kann man • 
Mcb der Ftoabel krfinmen, web^ efai Wasiertbeflcfaea bescfareibt, . 
weldMS bi n nacb der Rlcblnng ab und mil der Gescbwindigkeil V an-^ 
bommi Der Scbeilel • dieser lussersl scbwaeb gekrttnunten Ptrabd 
fM aof die gleicbe Weise gefbnden, wie bei demKropfrad. Es ist nSm- ^ 

lifib der Üoriz^ntalabstand Punkte a und o gleich a 1 aia. 2 Ch a d) 

mk der TerlikalabMid derselben ni sin. ^'^TS)! Von e an siebe 
Wtm den borisontalen oder sebr schwach genetglen Boden ek des Zn* 
lilinplsimlii. nnd den Schillzen stelle man Uber den Scheitel der Para* 
bei , wenn der Punkt e so weit von dem Umfange des Rades entfenit 
lii dass daselbst zum Tragen des Kanals ebi Oaerbelken aogebraebt 
Wdsn bann^ widrigenfalis stelle man den Scbtttsen so weit gegen k 
Mrtlek , dass unter demselben fttr einen Tragbalken binrdcfaender Raum 

Wmm gefordert wird, da» das Rad p t' eme gewisse Antabl Um« 
4rtiv|aB machen soll, bleibt die Consimction ungeHndert, es muss aber 
% T lld V durch Rechnung bestumnl weiden. Nun Ist allgemeuis 

24 
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2R = H- i- 
2g 



n = 9-54a-~ 

Wenn wir aber annehmen, dass das Wasser mit einer Geschwindigkeit V 
ankommen soll , die doppelt so gross ist als die Umfangsgeschwindigkeil 
des Rades (eine Annahme , die desshalb zweckmässig ist , weil dann die 
Dicke des Strahles ungefähr halb so gross ausfällt, als die Schluckweite), 
so haben wir noch : 

V=a2v 

Aas diesen drei Gleichungen folgt : 



oder 



und dann hat man femer: 

^ — 9548 
V = 2v 

Die Bedingung, dass das Rad p 1' n Umdrehungen machen soll , ist 
doch nur dann realisirbar , wenn der Werth von R , welchen die For- 
mel gibt, nicht zu sehr von '/» H verschieden ist. Als Grenze darf mao 
annehmen, dass 

R nicht grösser als % H + OiS» 
R nicht kleiner als % H -f 05" 

Für das Poncciet-Rad sind bereits Seite (151 und 153) die Regeln 
zur Verzeichnung desselben aufgestellt worden. 



. ij i^cj Ly Google 



im 



Fünft» AlMWhnM. 
Der Bau der Waeeerräder und GeHme. 

Wenn man von demMateriale abstrahirt, aus welchem die Räder ber- 
gestellt werden kteaen, und nor allein die Art der Verbindmig der 
eooebien Theile za einem Ganzen in'a Ange fuit, 80 kiuui mm alle 
Bider in folgende drei Classen eintheilen : 

1. Bider mit steifen Armen, dvarch welche der den Schaufeln ote 
Zellen mitgethetlte Effekt in die Radwelle md dmch dieae anf dieTiiM* 
minionsrider ttbertragen wird. 

2. Räder mit steifen Annen md nü einen an die Radarme oder ai 
die Radkränze befestigten Zahnkränze, von weldiem ans der dan Rade 
■litgetheilte Effekt an die Transmission übertragen wird. 

3. Rüder mit dünnen schmiedeisemen stangeoarligen Armen nnd mit 
dnem an die Radkränze befeH^gleii Zaknkiaitte» weicher die Kraft an 
die Tnuimission abgibt. 

Nach diesen drei Constrnctioiinysleflwn richtet rieh fowohl die Grüne, 
ab auch die Art des Widerstandos, welchen die Arme nnd die Welle a 
Man haben, damit der Effekt mit Sicherheit anf die Transmisskn ttbei^ 
taffltt wird, daher ist ea nolhwendig, daas wirdieaeConalmciionnjalQno 
genaner betrachten. 

Ea sei Fig. 52 der Dvidutthnilt einea naeii den eialen Slftaan gt* 
bann Rades aut drei Amsysleuen. Wenn wir vorliofig von den Ge- 
wkhte des Banea abeeben, ao iat klar, dan hier jedea Amayalen gleich 
sM, mid swar auf reapedive FeBligkeit, in Anpraeh genonmaa wirl 
Jedes Ajmnyilen tliertiigt alao V, dea gamen, den Bade arfigeaMiiten 
iUli Mcb der Welle herein, dieae enpRbigt alao hi Jeden der drd 
Mhle a. b .€. »/^N Pferdekraft EflTekt Daraoa gehl aber hervor, dan 
i> aiwaiMn WeDeotheile ah» he, cd nichl glekh grane Effekte n 
•nmpM khnt, aondeni daa WeüeMltlck ah «bertrtigt nn dte hei • 
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in die Welle eingetretene Kraft Vg N, mit dieser vereinigt sich die bei 
b eingetretene Kraft, das WellenstUck bc Uberträgt daher eine Kraft 
N, zu dieser kommt endlich bei c neuerdings die Kraft '/« N hinzu, 
das Wellenstück cd Uberträgt demnach erst die totale Kraft %NsN 
auf die Transmission. 

Dass diese WellenstUcke auf Torsion in Anspruch genommen sind, 
bedarf kaum envähnt zu werden; auch wird es nach diesem Beispiele 
klar sein, wie stark die Arme und die einzelnen WellenstUcke in An- 
spruch genommen werden, wenn das Rad mehr oder weniger als drei 
Armsysteme besitzt. Nebst den angegebenen Kräften haben aber die 
Arme und die Welle auch noch das Gewicht der Constniction zu tragen, 
allein die Rechnung zeigt, dass die Dimensionen, welche die Arme und 
die Welle erhallen, um den zu übertragenden Kräften sicheren Wider- 
stand leisten zu können , immer grösser ausfallen , als jene, welche sie 
für das Tragen des Gewichts der Construction erhalten müssten; man 
kann daher bei der Berechnung der Stärke der Arme und der Welle 
von dem Gewichte der Construction ganz absehen und nur allein die 
Zapfen der Welle nach diesem Gewichte bestimmen. 

Dieses erste Constructionssystem ist klar und einfach, es ist aber 
für Räder, die eine bedeutende Kraft zu entwickeln haben, nicht an- 
wendbar, weil es dann zu einem sehr schwerrälligen Baue ftihrt; denn 
nehmen wir z. B. an, es handle sich um den Bau eines Rades, weiches 
40 Pferdckrafl NutzefTekt entwickeln soll und p \' fünf Umdrehungen 
macht, dann würde nach den bekannten Regeln zur Berechnung der. 
Torsionswellen das Wellenstück c d eüien Durchmesser von 32 Cent M. 
erhalten und das erste Transmissionsrad müsste wenigstens 6X32 = 
192 Cent. M. Halbmesser und 36 Cent M. Zahnbreite erhalten. 

Man sieht also schon aus diesem Beispiele, dass dieses erste Con- 
structionssystem für stärkere Räder nicht brauchbar ist, und es ist nun 
die Frage, welches der grösste Effekt ist, bei dem diese Bauart noch 
angewendet werden kann? 

Uni diese Erage ganz bestimmt zu beantworten, muss man die Con- 
slruclionskoslen des ersten Systems mit jenen des zweiten genau ver- 
gleichen ; es wird daher zweckmässiger sein, wenn wir die Entscheidung 
dieses Punktes verschieben. 

Betrachten wir nun ferner ein nach dem zweiten Systeme erbautes 
Rad Fig. (53), welches beispielsweise ebenfalls drei Armsjsleme hat, 
80 ist leicht einzusehen , dass das dem Zahnkranz gegenüberstehende, 
so wie auch das mittlere Armsyslem finen Effekt Vs N nach der Welle 
herein iUxTtnigl, und dass das letzte Drittel der totalen Kraft direct 
dem mit dem Radkranz verbundenen Zahnkranz übergeben wird. Das 
erste Wellenstück^iHÄJgl daher einen Effekt. N, das zweite Wellen- 
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itflck dagegen einen Effekt Vs N, und dieser wird durch das auf der 
Seite des Zahnkranzes befindliche Armsysfem nach dem Zahnkranze 
herausgeleitet, und vereinigt sich da mit dem direct abgegebenen Effekt 
'/i N. Das auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Armsystem hat 
abo bei dem zweiten Constructionssysteme, wenn mehr als zwei Arm- 
Systeme angewendet werden , mehr auszuhalten , und soll daher (was 
bei den bestehenden Rädern nicht der Fall ist) stärkere Dimensionen 
erhalten, als jedes der beiden anderen Armsysteme. 

Was endlich die Zapfen betrifft, so haben diese das Gewicht der 
Construction zu tragen; der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche 
Zapfen B hat al>cr mehr auszuhalten, als der andere Zapfen A. Denn 
das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grüsstenlheils nur auf R und das 
Gewicht aller übrigen Theile der Construction wirkt zur Hälfte auf A, 
fur HHlfte auf B, 

Man sieht also, dass wenn bei einem nach dem zweiton Ck)nstructiuns- 
Systeme erbauten Rade alle Theile gehörig proportionirt sein sollen, so 
müssen die Querschnittsdiinensionen so zu sagen von der Seite A gegen 
die Seite B hin allmählig wachsen. 

Auck bei diesem Systeme kann man bei der Bestimmung der Di- 
mension der Arme und der VVellenstücke zwischen den Armsysteinen 
das Gewicht der Construction vernachlässigen, denn einerseits fallen 
die Dimensionen, welche diese Theile erhalten, k -nn man sie nach der 
tu übertragenden Kraft berechnet, stärker aus, als sie sein mUssten, 
um das Gewicht der Construction zu tragen , und andererseits verhin- 
dern die steifen Arme und ihre Verbindung durch die Schaufeln oder 
Kübel jede Biegung der Welle; es sind daher nur allein die Zapfen 
ind die kurzen WellenstUcke von den Zapfen bis an die äusseren 
Armsystenie hin nach dem Gewichte der Construction zu proportionircn. 

Nach den nun gegebenen Erläuterungen wird man leicht auch die 
Kräfte bestinnnen können, welchen die einzelnen Theile zu widerstehen 
haben, wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme vorhanden sind. 

Vergleichen wir nun das erste Constructionssyslem mit dem zweiten, 
so sieht man, dass bei letzterem das WellenstUck cd Fig. (52) und 
ein Armsystem von der Kraft Vj N erspart wird; im Allgemeinen ist 
idfO die Zahnkranzconstruction hinsichtlich des Materialaufwands ökono- 
ilKher als jene, bei welcher kein Zahnkranz vorkommt; von Belang 
ist aber diese Erspamiss erst bei stärkeren Rädern. 

Hinsichtlich der Arbeitskosten , welche die Ausführung verursacht, 
ist wenigstens für si'hwächere Hüder ein Vortheil auf Seite der Anord- 
nung ohne Zahnkranz, denn die Verbindung der einzelnen Segmente, 
aus welchen diesiT letztere besteht, verursacht ziemlich viel Arbeil, die 
bei ekiem kleinen Rade fast eben so gross ist, wie bei einem starken. 

Digitized by Google 




190 



Man sieht also, dass das erste Constrnctioiissysiem für kleinere 
Kräfte bis zu lO odrr 12 rfiTdckrufl , das zweite Sysloiii dagegen für 
stärkere Kräfte anzinM ndt n ist. Zur weiteren Bekräftigung dieser Regel 
kann man auch noch anfuliren, dass sich in jeder Maschinenwerkrtätto 
bereits Modelle für Zahnräder bis zu 12 Pferdekraft vorfinden, M 
brauchen also die Kosten dieses Modells gar nicht oder doch nur ge^ 
ring in Anschlag gebracht werden. 

Bei dem Eweiten ConstrucÜoiUiyBteiBft kommt dn TM der yma 
Rade empfangenen Kraft erst nach einen weiltiiufigen Umwege an flur 
Ziel; denn ein Theil der Kraft flieast so m sagen snent dorcli die • 
Arme nach der Welle herein, durdiUuft hierauf die ganie Welle mA 
* geht dann wiedermn durch das auf der Seite des Zabnknunea befind- 
liche Armsystem nach dem Umfange hinaus, om sich daselbst m den 
Zabnkrame mit dem direct abgegebenen Theüe der Kraft lu vereioigeii. 
Diesen Umweg mvss die Kraft nur desshalb nuchen, we0 bei dieser 
Bauart die Theüe, welche das Schaufel- oder Kübelsystem bilden, nidift 
direct unter sich und mit dem Zahnkrana an einem Garnen veitandeii 
sind, sondern nur indirect durch die steifen Arme und durch die Wellft. 

Dem dritten Gonstructionssysteme liegt nun der Gedanke zui Grand» 
durch eine direde VeriMndung des Schaufel- oder Zellensyslems nü / 
dem Zahnkrana die dem Rade mitgetheilCe Kraft ohne allen Umwe^ 
unmitielbar m den Zahnknma hmeinzuleiten, so dass die Torschiedeneii 
Arme des Rades, so wie auch die Welle nur allein von dem Gewichte 
der ConBtracÜon affizirt werden, daher bedeutend schwidier gdiatten 
werden kdmnen, als bei dem zweiten Constructionssystem. Die Bauart 
dieses dritten Systems wird durch die Figuren (34, 55, 56) eridirt. 
Fig. 55 ist ein Verticaldorchschnitt des Rades , Fig. 56 eine iossm 
Ansicht des Rades nnrh Hin wegnähme der Schaufeln oder ZeUen und 
des Radl^dens; Fig» 54 ist eine äussere Ansicht des Rades nach der ' 
Riditung seiner Axe. 

aai sind die Radkrone oder Radkränze; 

b ist der mit dem Radkranie aj verbundene Zahnkrans, welcher m 

das Getriebe c (auch Kolben genannt) eingreift; 

ddi sind zwei Systeme von radialen schmiedeisemen Armen, welche 
aussen mit den Rndkrilnzen und innen mit den auf der RadweUe g 
aiifs^ekeilten scheibenarlisfen Körpern f fi (Rosetten) verbunden sind. 
Dir sc Anne sind t>estimmt, das Gewicht der äusseren Theile des Radea 
zu trafen. 

e c, sind ( i Systenio von Spannstunacn. Die Stanf^en des Systems 
e gehen von der Rosette fi aus und sind nusson mit dem Radkrnnze a 
verhnnden ^ die Slancren ei gehen dag^eo-en von der Rosette f aus und 
sind aussen mit deui Kranze a« verbunden Diese Stangen C^^iagimal- 
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stängfen) haben die Bestimmung, das Rad gfegren horizontale Schwankun- 
gen (nach der Richtung der Axe des Rades) zu schützen. 

i i sind Stangen , welche am inneren Umfange des Rades Yon dem 
Radkranze a aus in schiefer Richtung nach dem Radkranze ai hinziehen, 
sie werden Umfangsstangen genannt und haben den Zweck , in Verbin- 
dung mit den Schaufeln oder Zellen (welche die beiden Radkränze aus- 
einander halten) ein Verwinden dieser letzteren gegeneinander zu ver- 
hindern. 

^ Durch diese Umfanfirsstanircn ist so zu sagen die Seite a des Rades 
an die andere Seite ai angcspannl, und die Kraft, mit welcher das in den 
Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf den Kranz a wirkt, wird 
durch die Umfangsstangen i i auf die andere Seite des Rades übertragen 
und vereinigt sich daselbst in dem Zahnkranz mit der direct abgegebenen 
Kraft. Diese Umfangsstangen lietren in der Fläche eines Rotations- 
Hj-perboloides und müssen so angebracht werden, dass sie in Bezug auf 
ihre absolute Festigkeit in Anspruch genommen werden , d. h. so , dass 
die an den Radkranz a abgegebene Kraft vermittelst dieser Stangen ii 
an den Kranz a, anzieht. 

Was die Welle belrilH , so hat diese nur das Gewicht der Construc- 
tion des Rades zu tragen ; das gleiche gilt auch von den Zapfen ; es ist 
Iber auch hier wiederum der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche 
Zapfen starker in Anspruch genommen, als der andere. 

Der klare früher ausgesprochene Grundgedanke , auf welchen dieses 
dritte Conslructionssyslem (auch Suspensionsprinzip genannt) beruht, ist 
weder von dem Erfinder desselben, noch von der Mehrzahl seiner Nach- 
ahmer richtig erkannt worden , was durch den Umstand bewiesen wird, 
dass die von Engländern , Franzosen und von Deutschen nach diesem 
Systeme erbauten Räder keine Umfangsstangen, oft nicht einal Diagonal- 
■twigen haben. Lässl man aber die Umfangsstangen weg, so hat diese 
Constnictionsart gar keinen verständigen Sinn, und es ist dann, wie auch 
die Erfahrung bewiesen hat, gar nicht möglich, mit den dünnen radialen 
and diagonalen Stangen das Venvinden der beiden Seiten des Rades 
gegeneinander aufzuheben. 

So >iel mir bekannt ist , haben die Herren Eacher Wysa ^ Comp, 
nent die Umfangsstangen in Anwendung gebracht, nachdem die Erfah- 
nmg ihre Nothwendigkeit kennen gelehrt hatte. 

L Was die Anwendbarkeil dieses dritten Constructionssystems betriflt, 
ist zunächst klar, 1. dass es nur gebraucht werden kann, wenn von 
dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist , 2. dass mit demselben nur 
Ridem von grossen Halbmessern eine beachtenswerthe Erspamiss an 
«lenal erzielt werden kann; 3. dass für oberschlächtige Räder eine 
" ^ ' M mtfuctioQ nicht Yoa so bedeutendem Vortheil ist. als für Räder 
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mit Gerinne , indem bei jenen der Nachtheil , welcher entieht , wenn dm 
Rad mit der Zeit sich etwas verzieht und unrund wird , nicht so gross 
sein kann als bei diesen, welche für eine gute Wirkung ein sich gleich- 
bleibendes möglichst genaues Anschliessen des Radumfanges an das Ge- 
rinne erfordern. Aus diesen Gründen geht hervor, dass das Su^iefl- 
«onsprinzip vorzugsweise nur bei grösseren rückschlächtigen Rädern, 
die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen , empfohlen wer- 
den kann. 

Dat MaterUl fttr den Bau der Käder» 

Hinsichtlich des Materiales , aus welchen die Räder gemacht werden, 
kann man dieselben eintheilen, wie folgt: 

1} Hölzerne Räder mit nur wenigen kleineren schmiedeisenieo 
Theilen zur Benutzung von kleineren Wasserkräften. 

Diese Räder sind vorzugsweise für die Gewerbe empfehlenswerth. 

2) Hölzerne Räder mit einzelnen grösseren gusseisemen Bestand- 
theilen. Schaufeln, Zellen, Radboden, Radkranz, Anne, Welle too 
Holz. Zahnkranz, Rosetten, Zapfen von Gusseisen ; kleinere Yerbindungs- 
theile von Schmiedeeisen. 

Diese Räder eignen sich vorzugsweise für einen grösseren, aber 
ökonomischen Fabrikbetrieb. 

3) Gusseiseme Räder mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder aus 
Eisenblech, Diese Räder können , wenn es sich um einen soUden, wenn 
auch kostspieligen Bau handelt, angewendet werden, so lange der 
Halbmesser nicht grösser als 3"* ist, sie werden aber, wie auch die 
folgenden , immer mehr und mehr von den weniger kostspieligen Tor- 

^ binen verdrängt. 

4) Räder, theils von Schmiedeeisen, theils von Gusseisen. Diese 
Combination von Materialien kommt vorzugsweise bei den nach den 
Suspensionsprinzip erbauten Rädern vor , und gibt in diesem Falle viele 
Solidität , ist aber ebenfalls sehr kostspielig. 

5) Räder aus Schmiedeeisen, Schaufeln und Radkronen von Bkcb. 
Arme und Welle von Schmiedeeisen, Rosetten von Gusseisen. Diese 
Bauart eignet sich nur Tür Poncelet'sche Räder von nicht xu bedealeo» 
der Kraft, wenn kein Zahnkranz angewendet wird. 

Der Koslenunterschiod zwischen einem eisernen und einem hölzernen 
Rade ist sehr bedeutend, die eisernen Räder wiegen im Dorchdchnitl 
für jede Pferdekraft Nutzeffekt 4(K) bis 500 Killg., und 100 KiUg. n 
Räder verarbeitetes Eisen wh-d von den Construkteurs zu 40 bis 50 Gol- 
den gi^ V Anschaffungskosten eines Rades ohne Gerinne md okM 
Wa' «noch für ^e-^-^rdekraft MaUelfekt 160 bis 
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oder im Mittel 200 Gulden. Hölzerne Räder mit eisernen Zahnkränzen 
und Rosellen kosten dagegen nur den dritten Theil oder die Häine, 
also 6() bis HÜ Gulden per Pferdekraft, und die Räder, welclie bis 
laf kleinere Verbindungsiheile ganz aus Holz gemacht sind, kosten 
nngerahr nur den fünften Theil, also 40 Gulden per Pferdekraft. 

Der Kostenunterschied, welchen die Wahl des Materials verursacht, 
ist dcmnHch so bedonlend, dnss es von Wichligkeit ist, die Vortheile, 
welche die eisernen Räder gewähren, und die Nachtheile, welche die 
Holzconslruklionon mit sich brinofen , näher zu bezeichnen. 

Ein eisernes Rad mii gut |)ropor(i()nirter Querschnittsdimension und mit 
iweckmässig gewähilen und gut ausgeführlen Verbindungen ist so zu 
n^n ein monunientuler Büu , an welchem sich mit der Zeit nichts ver- 
ändert. Ein hölzernes Rad dagegen ist ein Bau, in welchem theils 
durch in seinem Innern thätige Kräfte, theils durch den Einfluss der 
Nässe und der Athniosphäre allinählige mit der Zeit fortschreitende 
Veränderungen in der Form des Ganzen, in der Verbindung seiner Theile 
und in der maleriellen RcschalTcnlieit derselben eintreten, so dass ein 
solches Rad nach einer Reihe von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine 
gleicht, an welcher fori und fort ausgebessert werden muss, um sie 
von dem gänzlichen Verfall zu reiten. Hieraus ergeben sich folgende 
weitere Vergleichungen : 

1) Der Nulzefiekt eines eisernen Rades bleibt immer gleich gut .Der 
Nulzenckl eines hölzernen Rades wird mit der Zeit immer ungünstiger, 
weil die VVasserverluste immer zunehmen. 

2) Die Bewegung ist bei einem eisernen Rade unveränderlich sehr 
gleichförmig , bei . einem hölzernen Rade wird sie dagegen mit dem 
Alter desselben mehr und mehr ungleichförmig. 

3) Bei einem gutgebauten eisernen Rade kommen nur selten und nie 
bedeutende Reparaluren vor, bei einem hölzernen Rade werden die Repara- 
turen immer häufiger und bedeutender , was für grössere Fabriken , in 
denen viele Arbeiter beschäftigt sind, sehr nachtheilige Unterbrechungea 
in der Arbeit zur Folge haben kann. 

Aas dieser Vergleichung geht hervor, dass die eisernen Räder für 
grtiBere industrielle Unternehmungen , ungeachtet ihrer bedeutenden Ko- 
sten, anempfohlen w erden kcinnen, weil , in diesem Fall die Vortheile, wel- 
che aus der Unveränderlichkeil der Wirkung und Gleichförmigheit der 
Bewegung, so wie auch daraus entstehen, dass keine Unterbrechungen 
der Arbeit vorfallen, zu überwiegend sind über die Nachtheile, welche 
die grosseren Anschaffungskoslen zur Folge haben können. 

Pilr kleinere industrielle Unternehmungen , die gewöhnlich auch mit > ' 

Ueineren Fonds betrieben werden , sind dagegen die hölzernen Räder " 
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mit eisernen ZahokrftBZon , KruizsUtiigea, Rosettea und Zaj^en m gp^ 

eipnoLslen. 

Für die Gewerbsinduslric , wtlche gewöhnlich mit pt ringein Knpital, 
dagegen mit mehr als hinreichenih u Wasserkräften beirieben wird, bei 
welcher ferner in der Regel keine grüssere Gleichförmigkeit der Be- 
wegung nolhwcndig ist , und die auch gcwuhnln h nur schwächere 
Räder von 4,6,8 ITrtdf kr.ifi iiothwendig hat, smd unbestreitbar die 
ganz ans Holz consUruirtea Wasserräder die geeigneteten l^dniulttciiea 
Kraftmaschinen. 



OmnohalilidiBMilim VMl« «tami Bäte« 

Der 2ahMkfmm* « 

DerDnuft, welchem dieZdme desZsIilikraines nad Jene desKoIbeot 
n wSdentdisn haben, ist 

wohd Ri den Helbmeflser des Zihnknnzee beieiehnel. Bekanntlich wer- 
den die Zihne so constmiri, dass die Hauptdimension i% die Dioke, 
s, die Breite, die Linge, die Theilung) in emem constanken 
Verhältnisse an einander stehen, und unter dieser Voraossetanng ist 
jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus donDmek propOfliQiialy 
weichem ein Zahn Widerstand zu leisten hat. 

Owch VergkichiHig der Dimensionen der Zühne von einer groaseil 
Anzahl von aimgeillJirten Bädern habe ich folgende Regetai gefvnden. 
Fig. iöl). 

2 = 0 086 \/i2i!!- Cenlimetres 
Bi 1*5 S 

^ = 2*t 

Dfcsa Dhnensionen shid hn YerhUtnisse 86:100 sehwlcher ab sb 
hl der Regel hei gut proportionhrlen TransndashMWldeni ftir gröMm 
Ufte gefunden worden. 

CtewMich iü A| nur wenig von R venohieden, und ¥ «fl* 



Digrtized by Google 



195 



ftkr = 1*5" ; annähernd kann man daher unter dieser Voraussetzung 
schreiben : 

■ = 06 V^, B. =3-3 VXT 

Der Halbmesser R| des Zahnkranzes nebtet sich nach der Bauart 
its Rades. Bei hölzernen oder eisernen Schaufelrädern wird der Zatm- 
kränz an den Radkranz, bei hölzernen Zellenrädcm an die Radamie, 
bei eisernen Zellenrädcm an die Radkronen angeschraubt. Das fi^onaue 
Maas für den Halbmesser findet man immer leicht bei der Verzeichnung^ 
des Rades. Der Zahnkranz erhält, je nachdem die Bauart des Rades 
ist, eine innere oder eine äussere Verzahnung^. Bei Schaufehüdern muss 
man, um für den Kolben Platz zu finden, jederzeit eine innere Ver- 
zalinun^ anwi'nden ; bei Zellenrädern kann man je nach Umständen dk; 
eine oder die andere Verzahnunirsart gebrauchen. Die Querschnitts- 
dimension des >vinkoininnigen Körpers, an welchem die Zähne angegossen 
and, können der Dicke des Zahnes proportional gemacht werden; es 
muss jedoch die Höhe der Verslarkungsnerve , welche in der Ebene 
des Rades liegt, beim hölzernen Rade grösser gemacht werden, als 
beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz für sich selbst hin- 
reichende Festigkeit haben muss, wo hingegen im letzteren Falle die 
eisernen Radkränze, gegen welche der Zahnkranz angeschraubt wird, * 
seine Festigkeit bedeutend unliTStiitzen. 

Der Zahnkranz muss aus mehreren Gründen aus einzelnen Segment« 
Stöcken zusammengesetzt werden, denn 1 ) wäre es nicht möglich, einen 
fo grossen verzahnten Ring aus einem Stück vollkommen rund zu 
giessen, 2) würde ein so grosser Kranz oft gar nicht oder doch nur 
sehr schwer transportabel sein , .3 ) würde man in dem Fall , wenn ein 
einzelner Zahn abbrechen sollte, den ganzen Kranz erneuern müssen, 
weil PS nicht gut angehl, einen einzelnen Zahn auf soUde Weise mit 
dem Körper des Kranzes zu verbin dea 

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Radkörper 
XB verbinden sind, wird später bei der Beschreibung der auf den grossen 
Tafeln dargestellten Rädern vorkommen; nur so viel mag noch vor- 
läuGg bemerkt werden, dass der Zahnkranz bei hölzernen Rädern durch 
«lenie Stangen mit der Rosette verbunden werden muss , damit der- 
selbe, wenn sich das Hob; verziehen sollte, weder unrund noch ej^- 
cnMscb gegen die Radaxc werden kann. 

Das Getriebe oder der Kolben, 

"Ji^cher vom Zahnkranz getrieben wird, erhält einen 3, 4 bis 5 mal 
^Hfm Halbmesser als der Zahnkranz « so dass also die KoIbenweUe ' 
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3, 4, 5 mal mehr Umdrehungen macht, als das Wasserrad Die Dimen- 
sion der Zähne des Kolbens und des Zahnkranzes stimmen natttriich 
überein, und ihre Anzahl ist im Verhällniss der Halbmesser zu 
•ehmen. ^ Auch anu» die AimM der Ziibne des Zahnkranzes ein viel- 
faches sein von der Zahl der SegmentBltlcke, ans welchen der Krau 
besieht Diese Bedingungen sind in der Regel mir dadurdi wo. cHUnen, 
inden man von der berechneten Zahndicke um eine Kleinigkeit abgeht 
Am nrednslssigslen ist es, wenn man bei der Bestimmung der Anzahl 
der ZUme anf folgende Art verllbrt. Man berechnet zuerst nach den 
Femetai (Seile 194) die Dimensionen eines Zahns und der TheHung, 
divklirt Iderauf den in Centimetres ausgedrikckten Umfang des Zahn* 
banses durch die Theilung, und nimmt die nSchste ganze durch die An- 
sakl der Zahnsegmenle (welche gleich gemacht wird der Anzahl der 
Arme efeies Armsystems) theilbare Zahl für dis Anzahl der Zihne des 
Krames. Ht «fieser Anzahl dividirt man neuerdings den Umfang des 
Krames imd erhXlt dadurch den oorrigirten Werth der Theilung. Nun 
aunmt man provisorisch den Halbmesser des Kolbens nach der oben 
sngegebenen Reget an , ako je nach Umständen Vs « V« , Vi von Jenen 
des Zahnkranzes; berechnet den Umfang, welcher diesem provisorischen 
Haihmesser entspricht, in Centimetres, und dividirt denselben dnrdi 
Jene ooirigirle Theilung, die diesem (hiotienten nichsle gerade Zahl 
ist dann die Anzahl der Zfihne des Kolbem. Der wahre Iblhmesser 
deaselhett wird endlich gefunden, wenn man das Produkt aus der wah* 
ran Anzahl derZühne in die corrigirte Theilung durch 2n divkiht. Der 
Dgrchmesser der Kolbenwelle ist mcb der bekannten Formel lllr 
tansmissionswellen zu berechnen. 

s 

Durchmesser der Kolbenwelle j ^ |ß iVulzcfirkt m rterdckrailen . 
in Centimetres. I UiudrekungderKolbenweUep i' 

Sehr wkhtig ist die Position des Kolben. Am besten ist es, wenn 
der Kolben so placirt werden kann, dass die Linie , welche den Mittel« 
punkt des Rades und des Kolbens verbindet, durch den Schwerpunkt 
der Wassennasse geht, welche in dem Rade enthalten ist; denn in 
dt^m Falle kann das Gewicht drs Wassers nicht auf die Zapfen des 
Rades wirken. Gewöhnlich wird die Kolbenwelle und die Wasserrads- 
weUe auf gleiche Höhe gelegt, wodurrh man den Vortheil erreicht, 
dass die Zapfenlager dieser beiden Wellen auf eine gemeinschaAliche 
Unlerlagsplalle gelegt werden können, was für eine unveränderliche 
Tiefe des EingrilTs der Zähne sehr gut ist. Diese Lage der Kolben- 
welle stimmt bei oberschlächtigen Rädern mit deqenigen überein, bei wel- 
cher das Gewicht des im Rade enthaltenen Wassers nicht auf die Zapfen 
dm Wassenades wirken kamu Bei mitteischlichligen Mkm ist di- 
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fegen diese Lage derKoB»enwene etwas sa lioch, weil da der Schwer- 
punkt der Wuamtmm Üdet unten liegt Am wichtigsten ist die rieh-' 
tige Lage der Kolbenwelle hei RMdem mit dUnnen schmiecii eisernen 
Annen, denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhalle'ica Lage 
«tfemt ist, werden die Arme des Rades durch das Gewicht des im 
Rade enthaltenen Wassers in Bezug auf ihre respektive Festigkeit in 
Anspruch genomaiea, die bei diesem Arme nur äcii^vucii ist. 

Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach der Breite des Hadis. 
Bei Rädern bis zu 2 oder 2 ö" Breite sind zwei Armsysteme hinrei- 
chend. Bei Riidi rn von 2 5 bis zu 6"" genügen aber zwei Armsysteme 
nicht mehr, indem sich die Breiter oder Bleche, welche die Schaufeln 
oder Zellen und den Rndhodcn bilden, unter dem Druck des Wassers biegen 
^vurden; man muss daher 'iimerhcilb dieser letztgenannten Radbreiten 
drei Armsysteme anwenden Räder von noch grosserer Breite, die aber 
oor selten vorkommen, müssen noch mehr Annsysteme erhalten. 

Die Anzahl der Arme eines Armsystems richtet sich nach dem Halb- 
messer des Rades. Durch Vergleichung von den ausgeführten Rädern 
kat sich eiyebeii, dass die Anzahl der Arme eines Annsystems gleich 

9t =: 2 (R- + I) 

ItMmien werden kann. 

Um die Querschnittsdimensionen der Arme zu bestimmen, mnss man 
fieConstruction mit steifen Anueu und jene mit dUnuen schmiedeeisernen 

Stangen besonders betrachten. 

Es ist schon früher gezeigt worden, wie bei einem Rade mit steifen 
Armen die Kraft bestimmt \N(idea muss, welche auf ein Arnisysiem 
einwirkt. Es sei i\, der Effekt in Pferdekraft, welchen ein Armsyslem 
a iiberlragen bat, so ist 

75 N, 

V 

der Druck am Umfang des Rades, welchem die Anne dieses Systems 
n widerstehen haben. Von dieser Kraft werden zwar nicht alle Arme 
des Systems gleich stark afTizirt , allein da sie durch den Kranz zu 
einem Ganzen verbunden sind, so kann in keinem Arme eine Bie* 
gsig eintreten, ohne dass auch alle übrigen nahe um eben so viel gc- 
^^fgtü werde«, als dieser eine; wir werden uns daher der Wahrheit 
nihem, wenn wir annehmen, dass die aof ein Armsyslem 
Xnft sich auf alle Arme gleich verthedt ; und kdnnen daher 



Altaf^ welche auf emen Arm wirkt, gleich ' *• setzen. Nwi 

V #1 
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Utanto nM bmJi den Mkunten FonuAi Ahr dio icipMlifv Feil^^MI 



Sttbai die OucfscbnlNsdinicwioii des Aim 
winl aber diewr Zweck auf folgende Alt emklil: 
Kennt man: 

d« den Dnrduneflier, weleben eine eiserne Transmlailonewelle ertattei 
mm^ nm einen Effekt von N, PferdekfÜle Iwi n Umdrekangm 
p r zu Obertragen; 

h die fitfhf* des eisernen oder hölzernen Radarms, d. b. die auf die 
LSnge des Anns senkrechte Dimension der Haoptnerve, so ist: 

h 17' 



-•VST 

«nd die Dicke des Armes ist, wenn er von Guflseisen ist^ V» K 
und wenn er von Hols ist, V« h su nehmen. 

Für 9{ » 4 6 8 IQ 12 

wird ^ » 108 (H»4 0^ 0*79 0*75 

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimension eines Armes auf 
folgende Art sdir leubt bestimmen: 

Man bestimmt zuerst d, naeh der bekamileB Fmd: 



s 

d, = 16 Centunelrei 
tt 



MnlttpKcfai man diesen Werth von d, mit dengenigen CoeMsaM 
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Amahl der Annn 
des Annsyslems entspricht, so erfallt man die Hiihe das Armes m dm 
Axe in CenÜmelres. 

Diese iusserst b^eme Regel gilt auch flir die Anne der Trans- 
misnonsrikier. E8seiz.BwN|=5, n::s5, 9t = 8, so hat man 

h 

d« SS 16 nnd wegen j = 086, wird 

h = 16X086= 138- 

13'8 

ist der Arm von Eiüeu, so. wird seine Dicke: — ^ = 2 7** 

5 

kl sr YW W»^ so wird dm Dkh» ss 18*6 3= ^7*» 
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Um kann sich towf veriassen , da» man auf diese Weiae jeder^ 
lol (prteDioiensioiieii erhäll, da dcrCoeffiiienl 1 7 in der Formel fttr 

d| 

durch Vergleichungr von einer groasen Anzahl von Bfldem praktiach 
l&nint worden ist. 

Der Arm erhäU eine zweckmäaaige und ^ei&Uige Vorjiincruny, wenn 
man seine Höhe und Dick« am inaBeren Radkranie in VerhäJimaa 3:4 
adiwächer uoimt. 

Bei einem mit Stangen verspannten Rade haben die radialen Stangen 
die Bestimmung, das Gewicht der Construction za trafen, die Diagonai- 
Stangen haben das Rad gegen Seilenschwankungen zu schützen, und 
die Uotfangistangcn sind bestimmt, das Verwinden der beiden Seiten 
des Rades zu verhindern , und die vom Rade empfangene Kraft mdg«» 
kihst direct nach dem Zabnlurans in leiten. 

Wenn dieae Conatrudionaart gegen eine steife Venrnnuiig eineB 
namhaften Vortbeil gewähren «oH, an mttasen die VerMndnngen 
aMat der Stangen in der Art hergestellt werden, da« das Rad mll 
mfigUdM dttnnen Stangen hinreichende Steifheit eiMIt Heitt M aber 
Mbwendig, da» die veracMedenen Stangen In allen Poattionen, welche 
tfe wlhrend der Bewegpmg dea^adea annehmen, immer nor gaapamit 
and nie svsammengepreaat werden^ weil sie hei schwachen Querscfanitl»* 
iliBMnaienfn ehMr Zuaanmienpressong nioht widerstehen würden. 

lane Zosammea^feflSMig in irgend einer Stange wird' aber nur dam 
aia eintreten hdnnen, wenn die Verbindung der Enden dieser Stangen 
nil den Rosetten und mit den Radkränzen vermilteiat Sdraihen «dar 
flMfteien geeohieht, die nur auf Zog wirken klhmen Stellkeile ahid 
Jedech den Schranken vomuiehen, weil bei ersteren die Qeichkait dar 
^anmng aller Stengen derselben Art, aus dem Klang und ana deaa 
Mchpnllen des Hammers beim Emtreiben der Keile genauer und 
dcherer mi erkennen ist, als durch das Anaiehmi ndt Schrauben VH^ 
attldst einea langnnnigen SchtOaseb. 

Damü der ganae Ben efaie hbrnichende Steifheit eikifit, ohne die 
ÜingMi iibannässig anzuspannen, iat erlMeriieh, deaa 1) die radialst 
ftmgm so atark angezogen worden, daas aie nur sehr schwach gi^ 
ipaant and, wenn sie m die Tertlhale anfrecfale Stellung gelangen; 
^ daai die IKagooalslengen schwächer angezogen werden ala die ra» 
dUcn Stangen , dantit aie m ihrer obersten SieUmig anck nur aekr 
Mig gespanm suid; 3) daas die Undangsstangen, welche faitwjOiMd 
^km ttiveriladcriiclien Zuge ausgeaehit.SHMi, anfangs so ätark g#» 
ipaad werden , daäs während des Ganges des Rndes kern merUhte 
iMfadea desselben etnlriH; 4) daaa die StangCB defietat Art mär» 
idit flaidUoriiBg angezogen werden. 



Digitized by Google 



20il 

Werden diese Vorediriflen bei der Aufstelluag eines Rades nicbt 
gehörig beachtet, so kdnnen mancherlei UebeliUiMle eiabneten. Werdea 
die radialen Stangen zu stark und' ungleichförmig angelogen, to kaoa 
es geschehen, dass dne oder die andere reisst, oder dasi die Yerbfai- 
dongskdpfe atts den dttnnen gnsseisemen RadlortnEen lierausgerisse« 
werden. Werden sie tu schwach angezogen , so hangt der gamo BM 
des Rades nur an den Stangen der nntere» fl|lfte des Rades und die 
obere IRllfte schwebt so zu sagen frei , was sich durch eine filr die 
verschiedenen Yerschraubongen sehr nachtheiUge litlemde Bewe- 
gung zu eikennen gibt Werden die Diagonalslangen zu slaik ange- 
zogen, so kann es geschehen, dass entweder die Verhnidungskiliife «BS 
dem Getäfer gerissen werden, oder dass die Rosetten von der Anfltei- 
long losgehen und gegen die Zapfen hinaus gcstossen werden- Werde« 
sie dagegen zu schwach angezogen, so ist die obere Hllfte des Radef 
nicht gegen Seilenschwankungen geschützt Werdea endlich die Um^ 
fittigsstangen zu stark oder zu schwach angcMgen, so kann in enie» 
ren Falle entweder ein Abreissen der Stangen oder ein Ausbrachen der 
Verbindungskopfe aus dem GeUtfer einHelen , und im ietzleran Falle 
werden sich die beiden Seiten dee Rades meAüch verwinden, was flir 
die verschiedenen Schrauben -Verbindungen sehr nachtheiüg werden 
kann. 

Hieraus sieht man, dass die AufeteUung eines sokhen veiq^tun 
Rades keine so leichte Sache ist, und diesem Umstände ist es zazn- 
sdu-eiben, dass bei derlei Rädern sehr oft Stangen» Roeetlen oder Ge» 
Ufer gebrochen sind. 

Eine sehr genaue Berechnung der Querschnitte der Stangen und der 
zweckmisagsten Spannungen fUhrt zu äusserst weüttuligen Unter- 
suchungen, die ßlr die Praxis von wenig Werth sfaid; es ist daher zn 
diesem Zwecke eui einfaches aber doch sicheres Verfidra von»- 
ziehen. 

Es ist klar, dass das Gewicht aUer lusscren Theile des Radee vor^ 
zugsweisc an denjenigen ladialen Stangen hängt, welche sich in der 
Uefirten Stellung befinden. Wenn wir also den Querschnitt dieser Stangen 
so stark machen, dass sie allein im Stande sind, das Gewidit der Con- 
stmction der äusseren Theile des Rades mit Sicherheit zu tragen , so 
kann man versichert sein, dass die sämmtlichen radialen Araie hinrei- 
chend stark ausrallen werden Der Querschnitt eines radialen Armes 
kann also auf Toigende Art bestimmt werden. Man bereclme das Ge- 
wirht alter äusseren Theile des Rades und dividire es durch die An- 
zahl der Armsysleme 'deren gewöhnlich zwei vorhanden sind), so hat 
man das Gewicht, welches nuf einen Arm wirkend gedacht wird Dieses 
Gewicht dividire man durch den sechsten Theil der absplwten Festigkeit 
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des Schmiedeeisens p 1°'", also durch 



3000 



» 500) so erhall man den 



6 



Onmduiill des Annes in G Centim« ansgedrttckL Fttr die Diagonal- 
Stangen und filr die Ümfangsstangen genügt es, wenn man den DnrdH 
meswr der enteren \ ^ clen der letzteren W von jenem der nr 
dnlen Stangen annimmt. 

Wenn man bedenkt, dass der Halbttiesser des Rades, insbesonders 
beidemfttcksclililchtigen nudoberschlächtigen, demGeMe, und die Breite 
der Wassermenge nngeflUu' proportional genonunen irird, so liann man Ter- 
muthen, dass das Gewiebt eines Rades, welches sieb vonngsweise nadi 
dem Halbmesser und nach der Breite richtet , dem tbsolvten Effekte 
der WasseilorafI proportional ausfallen mnss. Durch aaUreiche Gewicbls- 
berechnungen von Rädern habe ich diese Yenunthung bestütigt gefun- 
den , und durch diese Erfahnmg ergeben, sich manche sehr euifaehe 
praktische Rodeln. 

So z. B. habe ich gefunden, dass beim Zellcnrade das Gewicht der 
Susseren Bcstandtheile per Pferdekraa des absoluten EOekts 300 Kiilg. 
belligt, und daraus folgt nach der oben nns:egebenen Yorschrift, dass der 
Qnerschnitt eines jeden radialen Armes fdr jede Pferdekraft der abio* 
luten Wasserkraft '/s Z2 Centiinet. betragen soll, wentty wie e$ ge- 
wöhnlich der Fall ist, das Rad mit zwei Armsystemen versehen ist. 
Hierdurch hat man al»» eine fiusserst euifaehe Regel zur Bestimnumg 
dieser Radarme. 



Die Kräfte, welchen ein Wellbauni >>'i(lcrstand zu leisten hat, rich- 
ten sich, wie schon frUher Seite (188) erklärt wurde, nach der Bauart 
des Rades. Bei den Räd( in mit starren Armen sind die Wellbinme 
theils auf Torsion, theils auf respective Festigkeit, bei den verspannten 
RdJem dagegen sind sie nur idlem auf respecUve Festigkeit in An- 
spruch genommen. 

Nennt man Ni den EiTekt, welchen bei einem Rade mit steifen 
Armen irgrnd ein zwischen zwei Aniisyslemen befindliches Wellen- 
stück der ganzen Welle zu übertragen hat, so mnss dieses Wellenstück, 
Torausgesotzt dass es cylindrisch und von Eisen ist, einen Durchmesser 



erhallen, um der Torsion mit Sicherheil widerstehefi zu kuunen; und 
mit diesem Durchmesser erhiilt auch die Welle hioreicheado Slürke, um 



WMMmu fSt Bädir mii 9idfm Arme», 
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das Gewicht der Construction zu tragen. Den WerÜi von o, d. h. die 
Ansahl derUmdrehiingen des Rades pr. findet man durch dieFonnd 



Wie die Werlhe von \, für dio 'einzelnen Wellenslückc zu be- 
sliinmen sind, ist schon früher bei UcrBuuui t der lluder im Allgemeinen 
gesagt worden. 

Die Zapfen der Welle müssen nach dem Druck berechnet werden, 
welchem sie durch das Gewieht der Conslmkii n nusgesetzt sind. 

Nennt man bei einem Rade ohne Zahiil^iaiiz G das Gewicht des 
ganzen Rades sammt Welle, so ist Va G derDrnek, welehen der Zapfen 
bei Fig*. (52) anszuhalten hat, und zur Bestnnniung seines Durch- 
messers hat man die Formel: 



in welcher der Coeffizient 018 nach einer grossen Anzahl von ausge- 
luhrlen Rädern besliuimt worden ist. 

Bei den Rädern ohne Zahnkranz muäs die Welle bei c, Fi^. (52) 
durch ein Lager niiUrslülzt werden, und der Hals der Wi'lle inuss da- 
selbst so stark sein, wie bei einer Transnussionswelle, welche einen Effekt 
von l'ferdcknifl bei n rnidreliungen p 1"' überträgl; der Durch- 
messer dieser iiaisos ist daher gleich 



zu nehmen. Das Wellensittck cd, welches einen eben so grossen 
Dnrchmesser erhält , wird am besten bei o an die Wasseiradinvelie 
ingekuppelt. 

Bei einem Rade mit steifen Armen und mit Zahnkrans, hat der anf 
der Seile des Zahnkranses befindliche Zapfbn nahe einen Druck VtCi4*^ 
und der andere Zapfen hat einen Druck VsG aussnihalten, wobei G das 
Gewicfat der Construktion ohne Zahnkranz und Z das Gewicht dieses 

« 





n 




018 O + Z 



in Centimctics. 
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Bei den wugMttkn Rüdern M ininer Mde Zapfen gleich stnk 
gemacbt, vns die Aufslellimg sehr eridchteii; trifl mm flidi «a diese 
htsds halten, so mllMen beide Zapfen nach der enteren von oMgcn 
Ffnaeln besthnnt weiden. Bei den anf den grossen Tafehi darge- 
stellten Ridem sind aber die Dimensionen afler Tfaeile, und insbeson- 
dere auch die Dnrdimenser der Zapfen* genau nach den wirklich wirlc«- 
samen Krüflen bestimmt worden. 

Die Berecluiuiig der Gewichte G und Z ist mühsam und zeilraubend ; 
will man dieser Mühe Uberhoben toin, so kann man den Erfahrun^rs- 
salz benutzen, dass die Räder, sie mögen von Holz oder von Eisen 
construirt sein, fiir jede Pferdekrafl des al).solulen ElTckles derWasser- 
liraft <lurclii>chniltlich 600 bis 700 Killg. wiegen, hiemach wird der 
Durchmesser eines Zapfens: 

oder: 

3 1 ln6 3 4 VUI Centiractres. 

Sicherer ist es aber düch immer, wenn man sich der mühsamen 
Gewichtsbostimmung unierzieht. 

Die Zapli ii sollen jederzeit so nahe als niögiich an die Rosellen an- 
gebracht werden, damit das WcUeiislück von dem Zapfen bis an die 
Roselte nicht zu stark ausPallt. 

Nennt man 1 die Enlfcmnng des Miltelj^unkles des Zapfens von der 
Rosette , D den Durchmesser der Welle an der Rosette , d den Durch- 
Biesser und c die Länge des Zapfens, -so ist 

Die hölzernen Wellen nüisslen hinsichllich der Fesligkeil gegen 
Torsion wenigstens zweimal so stark ^romaehl werden, als die eisernen 
Wellen ; allein nach dieser Kegel würden sie zur Befestigung der Zapfen 
noch zu schwaah werden. 

Die hölzernen Wellen erhallen in jeder Hinsiehl eine hinreichende 
Starke, wenn man ihren Durchmesser vier mal so gross nimmt, als 
jene des Zapfens. 
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WellbKume für EMder mit 0pAiuiti«Bg«iii 

Diese Wellbäume haben , wie schon mehrmals erwähnt vnjiTde , nnr 
allein das Gewicht der Constniktion zu tragen, sind also nicht auf 
Torsion in Anspruch genommen. I 

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will, 
verursacht das einseilige Vorhandensein eines Zahnkranzes weitläufige ' 
Rechnungen und Erklärungen. Viel einfacher und leicht verständlicher 
wird die Sache , wenn wir uns denken , dass das Rad auf jeder Seile 
mit einem Zahnkranz versehen sei, und dass überhaupt die beiden Sei- 
ten des Rades übereinstimmen. 

Nennen wir unter dieser Voraussetzung: 

d den Durchmesser des Zapfens, 

c die Länge des Zapfens, 

D den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Rosette, 
1 die Entfernung des Zapfenmittels vom Mittelpunkt der Rosette, 
G das Gewicht des Rades samrat Welle aber ohne Zahnkranz, 
Z das Gewicht des Zahnkranzes, 
Bf das Elastizitätsmoment eines in dem Abstände 
X von einer Rosette bellndlichen Ouerschnittes des Wellenslückes 
zwischen den 2 Rosetten, 
dann ist 

Vi G + Z der Druck, welchen ein Zapfen auszuhalten hat, 
mithin: 

d = 018 ^-f 0 -j- Z und c = 1-2 d 

ferner ist: 



3 




Wenn man das Moment von dem Gewicht des Wellenslückes von 
der Länge I -|- x vernachlässigt , und den Druck , welchen die Roselte 
gegen die Welle ausübt, gleich Va G -j- Z setzt, wodurch der wahre 
Werth dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle zu gross 
angenommen wird, so erhält man folgende aimäherndo Gleichung: 

• (iG + Z) 0 + x)-(|G + Z) x = M 

oder 

(4-G+Z)l = M 
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die jedoch hinreichend genau ist, indem die vernachlässigten Einflüsse 
von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeutung sind. Diese letzte 
Gleichung ist nun unabliängig von x, es haben daher alle Querschnitte 
des Wellenstückes zwischen den zwei Rosetten sehr nahe einem gleich 
grossen Biegunflrsmomente ('/i G -f- ' zu widerstehen. 

IVimml maü nlso Wiv die Wellenstiicke zwischen den Roselten einen 
Cylinder von dem Durchmesser D, so hat man eine Form, Fig. (58), 
welche der durch obige Gleichung ausgedrückten Bedingung entspricht. 

Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material , und 
hat im Yerhältaiss zu ihrem Querschnitt eine sehr kk ine Oberfläche, 
daher bei derselben unganze Stellen im Gusse zu hePürchten sind. 

IVmiuilman für die Querschnittsfonu einen Cyliiider mit kreuzförmigen 
Nerven, wie Fig. (60) zeigt, so entspricht auch dieser Form die ße- 
dingungsgleichung , vorau^^rcsf tzt , dass die einzelnen Dimensionen des 
Querschnitts gehörig gewalill werden; allein dieser Querschnitt Uni 
den Fehler, dass bei demselbeu koin sletirrer Tebergang in das End- 
stuck der Welle stiitt liiulet. Dies kann bewirkt werden, wenn man, 
vnc bei Fig. <6l und 62), den äusseren Ner^'cn eine in die Endstücke 
übergehende Krümmung gibt ; \m il aber dadurch die Welle geschwächt 
wird, so muss man die iiiss« n weggenommene blasse wieder zu er- 
setzen suchen , was auf zweierlei Weise geschehen kann , indem uum 
entweder den runden mittleren Kern von der Mitte an nach aussen zu 
konisch zunehmen lässt , wie bei Fig. (61), oder indem man wie bei 
Fig. (62) den niillleren Theil cyUndrisch lasst, und die Dicke der Ner- 
ven von der Milte nach aussen zu allmühlig starker ^vei ilcii lüsst. 

Gewohnlich tuidet man bei ausgc-Hihrfefi Rndern die Form Fig. (61), 
die Form Fig. (62) verdient aber in so leni vorgezogen zu werden, 
als sie eefallio^er ist. 

Nach den Bezeichnungen, welche in Fifr. (63) ang('ii(iujn smU, ist 
das £iastizitat5(|ioment für den mitüeren Querschnitt der V\ eile 



M= ^ j 0-589 D{ + eh' - »i) (h - P|) e»^ 

wobei ffi den CoefBaenten für die respelKlive Fesligkeil beieichiiel. 

Es isl aber mdi» wefl der Quenchnitt D dem gleichen Momenl xu 
widenleliai hal: 
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denmidi «riiltt am: 



' ik 5hl ^^^^ + - D?) e 4- Ch -D,) e»| 
und daniiu folgt: 

D 

VemitteM diese« Ausdnicks wird der Werth ton — beslimnt , 

wenn mm in demflelben für -~ und fihr poBsende Vethälhii»- 

zahlen suhsUluirt. 

Diese lelzlcrcn müssen, (laiuit die Welle eine ffcfiillige Form erhalle, 
je nach der Etil fern ung^ der Rosetten gewühlt werden. Mtui eriiull jeder- 
zeit eine gefällige Form, wenn man nimmt: 

0 

» 6-75 — 0^75 L 

e 

wobei L die m Melres ausgedrückte Enlfenkung der Roselten bexdcbnet» 
Ihs Verfahren cur Berechnung aUer wesentlichen QuersduiiCtS" 
dinensionen der Welle ist nun folgendes: 

Man bestimmt suerst das GewicM G der Construktion ohne Zahn» 
hranx, so wie auch das Gewicht Z dieses letzteren; dann geben die 
Gleichung (Seite 202). den Durdunesser d und die Unge c des 
Zapfens; hierauf berechnet man vermittelst der Gleichung (Seite 203} 
den Durchmesser D. Sodann bestimmt man vermittelst der obigen 

Gleichmigen die Verhältnisse und und subslituirt dieselben in 

den Aiisdrackrür— , so erhält mau den Werth von -5-, und (inD be- 

reits bekannt ist, so hat man aueh den Werth vone, welcher mit den bereits 

h ö 

iHjrechnelen Werlhcii — und — ^multiplizirt,auchden Weiiii von 
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h nid TOn Dl liefert Sind exnmA die Dimensioneii d , c , I , D , D, , 
Ii, • bekannt, nnd in der Zeidunmg aufgetragen, so hat man Idn- 
reidende Anhalt^ninkte, nm die voUslindIge Veneiclmung der Wette 
nach dem GefilUe aossnftlliren. Wenn man die beiden Illilften der 
WeOe ttbereinatimmend madit, so ist diejenige Hälfte, welche der Seite 
des Bides angehört, an welcher sich in der WirklU^hkeit kein Zahn- 
knai befindet , etwas zu stark. Will man auch diese Seile den da- 
seVMl wirittaden Lasl^ entsprechend machen, so muss man ihre 
Qoascbiültsdimensionen nach den angegebenen Formehi berechnen, 
indem man Z s 0 nhnmt; und dann muss man bei der Verzeichnung 
der Welle den zwischen der Rosetie befindlichen Theil durch schick- 
Ilde Uebergangsformen herzustellen suchen. Für die Ausführung ist 
ee aber zwedunissigcr , die bdden Hälften der Welle in jedeir Hinsicht 
ttsremstimmend zu maichen. 

Danil die DimansioDen dcrWdle bei vollkonimener Sichetheit mdg- 
fichit klein ausfallen, ist es sehr wichtig, das» die Zapfen so nahe als 
ndghch an den Rosetten angenommen werden, so dass also der Werth 
fon 1 möglichst klein ausfällt, denn so wie 1 gross ist, werden es auch 
die übrigen Grössen D , e , h , D, , und die Welle wird dann schwer. 
1^ kleinste Werth von 1 wird durch die Breite des Zahnkranzes be- 

HiMBt. 

Bei den Wellen von den ausgeführten Rädern ist fast immer der 
iamerp Theil zwischen dem Zapfen und der Rosette nur wenig stär- 
ker als der Zapfen selbst , daher zu schwach , was auch die Erfahrung 
beMtigt hat, denn sind schon oftmals W'asscrradswcllen in dic- 
Km Theile gebrochen. 

SoilvaabMorkvag« 

Um die Zahl der Hegclu über den Bau der Räder nicht zu sehr zu 
vennehren, drirfle es wohl zweckmü^siger st in . Tiir all»» untergeord- 
neteren Diinejisio neu keine besonderen Regeln un(i Formeln aufzustellen, 
denn wenn man sieh hei einem zu emistruirenden Rade der grossen 
Tafeln bedient , auf weleheii Rüder von allen Dimensionen und Con- 
stniktionen dargestellt sind , so wird man sich leicht in der Wahl der 
onlergcordneten Dimensionen zureelil finden. 

Bei der später folgenden ßesclireibung und Berechnung diesem Rüder 
^vird sich übrigens die beste Gelegenheit darbieten, alles was sieh in 
praktischer Hinsicht über den Bau sagen lässt, sor Sprac;he zu bringen» 
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fi^eliftier Absclinltt« 

Wehre und Kanäle* 

Die na lu] liehen Gofjille der Bäche und Flüsse siiul meistens mit der 
Jahreszeil verinitlcrln Ii, liaben oltinals im hl die wüiisi-hcnswerlhe Grösse 
und sind fast nie an einen be^liinnili ii Urt concentrirt, wie es zum Be- 
tru bt^ t iiH s Wasserradt s noihw» iuli<,'^ ist. Man katm desshalb die nalür- 
hdien Gelalle fflsl nie umnillt lliai henntzen , sondern sie müssen erst 
durch einen geeiirnelen Wasserhun in künstliche Wasserlalle ven\an- 
dell werden, was in der Regel etitweder durcli ein Wehr oder durch 
einen Kanal oder endlich durch die vereinte Anwendung emeü Wehres 
und Kanales geschieht. 

Unter wtkhm ümMnim iU Atiki§€ etkee Wekrm notMpgmüe, 
und wUer weleke» ünuHndm tüeeMe %tteekmien§ ieL 

Der Bau eines Wehres ist nnr dtiin möglich, wenn es die Verhilt- 
nisse erlauben , dass auf eine lingere Streclte der Wasserspiegel ikber 
seinen natHrlichen Stand gehoben werden darf. 

Der Ban eines Wehres ist unter folgenden Umständen nothwendig 
oder zweckmfissig: 1) wenn kein natiirliches CeHiUe vorhanden ist, und 
ein Icttnstliches GeHiUe h^orgebracht werden soll; 2) wenn das vor- 
handene natürliche Gefflle nicht die wUnschenswerthc Grösse hat, daher 
durch einen IcilnstUchen Bau vennehrt werden soll ; 3) wenn in dem 
Flusse oder Bache auf eine Icurze Strecke ein starkes Gefälle vorhan- 
den ist, das auf einen Punkt concentrirt werden soll; 4) wenn die 
Veränderungen des Wasserstandes eines Flusses otk i Biu lies vcrmm- 
dert oder aufgehoben werden sollen; 5) wenn (!<is Ci falle, welches 
tiuicb d e Stauune: des Wassers hervorgebracht wcrdcji üuII, incht zu 
gross ist und hutlistens 2"5" beträgt; 6) wenn zwei oder mehrere von 
den eben ungeführlcn l'mständcn voiiiMiidcu Mud. 
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ünUr müchen UmHaadm 99U ei» Kanal a»§H$gi werden f 

Ein Kanal soll angcleg^t werden, ]) wenn es die LokaWerhftltnisse 
nicht klauben , das Rad in das Flussgebiot zu verlegnen ; 2) wenn dis 
Wass^nd und das zu betreibende Werk gegen die Einwirkung der 
Uocbwasser geschützt werden sollen; 3) wenn das zu betreibende Werk 
wegen bestehender Eigenthums- oder Lokalverhältuisw an einem ge- 
Witten Orte in der Nähe des Flusses erbaut werden muss, nach welchem 
Orte ein Kanal gefUhrt werden kann; 4) wenn ein bedeutenderes Ge- 
tiille, welches ein Bach oder ein Fluss auf einer langen Strecke des 
Laufes darbietet, zum Betriebe eines Werkes benntst wwden soH 

« 

Unter welchen Umatänden soll ein Kanal und etn Wekr 

gebaut wenden? 

• _ » 

Die verdnte Anordnung eines Wehres und eines Kanales kann 
1) notbwendig, 2) wünseheiiswerth, 3) unndthig sein. 

Sie Ist nofhwendig , wenn Überhaupt die Umstände von der Art sind, 
, diM sie sowohl auf den Bau eines Wehres , als auch auf jenen eines 
Kinals entschieden hinweisen. Sie ist in der Regel wUnschenswerth, 
wean ein Kanal angelegt werden muss , damit das Wasser leichter und 
gleichförmiger in den Kanal eintritt Sie ist endlich unnölhi<T , wenn mit 
eiBem Wehre allein der Zweck erreicht werden kann , und w enn das 
Werk in den Fluss hmeingebaut werden muss. 

MMheUung der Wekr^. 

Die Wehre werden ♦ iiui ilicilt in 1) \ llK inniene Wehre odorLeber- 
fftllwehre, 2) unvollkoiniiienc Wehre oder lirundwelire, 3) Sehleus'^en- 
wehrc, 4") combinirte ^^^•hre aus Ueberfälleii und Sclileussea. Die 
ersteroii w erden durch einen djiniiiuirliyriMi , quer über den Fluss sich 
erstreckenden Einbau mit horizonlaleai ScheiUd »ri.bildel , welcher höher 
lie^f. -As der Wasserspiecfel im Flnsse vor dem Einbni!. Grundwehre 
werdi'ii iihnliehe Einbauten von kh^iiierer Hohe geiiainil , wenn der 
Schrill ! iiif 'ili iLi er lieirt, als der nni>eslaule Wasserspieo;el vor dem Einbau. 
Schleussenwehre kömien alle diejenigen Einbauten jrcnainil werden, 
deren stauende Wirkung nacli Belieben regulirl odiT ganz beseitigt 
werden kann. Gewöhnlich bestehen sie aus einem oder aus mehreren 
nach verticaler Richtung beweglichen Schiebeni, welche, weim sie 
niedergelassen sind, das Wasser im Flusse zurückhalten, es ahcr, wenn 
sie mehr oder weniger aufgezogen werden, in grösserer oder geringerer 

27 
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Ouantität an ihrer unteren Kante austreten lassen. Auf diese Weise kann 
durch ein Schleussenwehr der Wassersland vor demsell)en immer auf 
einer gewissen Höhe erhalten werden, vorausgesetzt, dass der Wasser- 
niiiss niclit gar zu veränderlich ist. Was unter einem ^^tmir'ft Wehr 
tu venMMo ul, bedarf keiner firklämog. 

Vm§iändf, ipekks htiümmim, unu für ein Wehr erbmU wtrden sM, 

Ein Grundwehr wird angelegt, wenn die Wassermenge nicht bedeu« 
. tend verinderlich und die Stauung, welche durch das Wehr henror- 
gebracht werden soU, nicht bedeutend ist. 

£in vollkommenes Ucberfallwehr wird angelegt, wenn die Waaser- 
menge nicht bedeutend veriinderUGh und die bervonrobringende Staimnf 
gross ist. 

Em Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei höchslem .Wasser- 
stand die Lokulveihältnisse gar keine Stauung gestatten. 

Ein Ücberfall-Schlcussenwebr wird angrl«'i^t , wenn b<M' einem sehr 
verlnderiichen Wasserzufluss der Wasserstand ober dem Wehr imoier 
nahe auf derselben Höhe erhalten werden soll. 

bi den meisten Fällen weisen die UnislHnde auf ein üeberfall«' * 
Sdüemenwehr hin. 



OewmM EmisekeUhmg der Fre§e, eh ein Grund' eder ein Ueief 

felheehr nngel^t werden mdL 

Es sei: 

h dk> Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll; 

Ii die Breite des Wehres , welche ni der Regel mit jener der Phns- 
breÜo ilbereinstinmit) manchmal aber auch grösser angenoannen 
wild; 

0 die Wassermenge, welche ui jeder Sekimde Uber das Wehr ab- 
fliessen soll. 

Diess vorausgesetzt, ist die Wassennenqfe, wcK Ik l)ei einer Slnuimg 
Ji über ein Wehr von der Breite b ubfliesstMi wiinle, dessen Krone bis 
zu dem vor dem Eiobau vorhandenen \\ asscrspiegel reichen würde, 
i**ig. Ö4, 

042 bh VZgii 

\ai nun diese Was^crüiengc genau — Q, so nmss die Krone 
dcb zu ubaueiiUcn Wehrcs bis an den urspriUigUch vorhaiideuen 
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Wasserspiegel reichen. Ist dagegen obige Wassermenge grösser oder 
kleiner als Q , so mnss im ersteren Falle ein vollkommeiies üelraiftll- 

wehr, und im letzeren <?iii Gniiidwehr angelegt werden. 

Die Hohe eines vollkommenen l/eierfaibpehre, Fig. 65| wird anf 
folgende Art berechnet : 

Es sei ab das Bett des Flusse«, a, die Oberfläche des Wassers 
vor dem Einbau , DA die Tangente an die gestaute ObcrffMcho des 
Wassers, ACzz:h die hervorzubringende Stauung:, AB^x diu 
Höhe des geslaTiton Wnsserspießrcls in einiger Entleniung von dem 
Wehr über dem Scliciiel des ietztereu, b die Breite des Wehn. 

Diess vorausgesetzt ist: ' 



Die Werthc von x und Q kann man auch veruuttelst der Tabelle III. 
bestimmen, mit welcher das Buch schliesst 

Ist X bestmiml, so hat man für die Höhe der Krone über dem ur- 
sprünglichen Wasserstand a, b,, h — x. 

Diu H(d]e BE des Wasserstandes unmittelbar Uber dein Scheitel 
des Wehres ist annähernd 



Es sei AC^h die Slauung, welche «iuix^ das Wehr hemiifehnichl 
werden soll. CB=z die Tiefe der Wehrlorone unter den wvprilng- 
Ikhen Wasserspiegel, b die Ereile des Wehres, Q die WaMermenge 
in Kuh. tf., Welche p 1' Uber das Wehr abffiessen soll. Die« vorans- 
gesetit, ist nach bekannten Regebi 



Q = 0-42 bx • VTgx 



lud daraus folgt: 





Q = 0-42 b h V^;^ + 0-62 bx V2gh 



und daraus iuigt : 



Q — 0421) Ii V 2gh 
0*62 b V 2g h 



oder auch 



() 



0-674 h 



0«2b V2gti 
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Die Stattfreite, das heisst die Entfernung, auf welche sich die Stauung 
stromaufwärts erslrcckl, kann dürrh einfachere Formeln nicht genau be- 
rechnet werden. Als Schulzuiig kann lulgindL; Uechnunp dienen: 

Nennt man a den Xeisfungswinkel der Oberfläche des ^Vassers vor 
dem EinbRU stromauf ^^ arls von dem Querschnitte an, in welchen das 
Wehr erbcmt ^verden soll und belri^chtet die gestaute Wasserflädie als 
eiae borizontuic Lbcne, üo ist die gtauweite 

h cotg. « 

Zu einer gemmer^ii Befilimmang die^s Elementes muss man zu dem 
weitläufigen von BHtmgtr und Namer aufgestellten Verfahren seine 
Zafiocht nehmen. 

Ber€€hm^9tg eines UeberfaU^Schieueeea^Wehres, 

Nehmen w ir an , die beiden >A'ehre sollen eines neben dem andern 
quer über den Strom angelegt werden. 

Nennen wir 

q die » asserm en<re , Avekhe bei dem kleinsten Wassersitnde Uber da« 

l'cberfalhv'br abfliessen soll; 
Q die I II n age , wr'rhe bei Hochwasser iibrr das UeberfaUwelff 

niiil (lin-rlt (!i<« o-nnz <re(irtiif'te Schleusse ablhessen soll; 
b die ijuriiiuc der Breilen beider Wehre; 
y die Breite der Schleus«;e ; 
H die SlauuntT bei den» kleiiisleii \\ a.vM i>l lül ' : 

b den Unter^;ebied zwischen dem höctisleii und tiefblen Wasserstande,* 
welcher oberhalb des Wehres eintreten darf ; 

b| den Untersehied 7.\Mschen dem höchsten und tiefsten Wasserstande 
unterhalb des Wehres; 

X die Tiefe der Krone des reberfallwehres iiiiler dem oberen Wasser- 
spiegel beim kleinsten Wasserstande, wenn die Wassennenge q über 
das Ueberfallwehr abfliesst. 
Vorausgeselzt , dass das Wehr einen vollkommenen Ueberfall bildet, 

und dass die Gnuidscbwelie der Schleusse mit dem höchsten Wassereland 

unterhalb des Wehres zusammenfällt, hal man die Gleichungen 

q = 0-42 Cb ~ y) X VTgx 
0=0^2 Cb-y) (xl+h) V2gcx+Ti) + 
, + 0-42 y (H + h — h») VJf(H + h — h7) ' 
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m welchen die Wcrtho >oii x und y aiii leichtesten durch Versuche 
bestimmt werden , indem mm Oir x einen Werth Bnnimmt , dann 
aus der ersten Gleichung^ den Weilh von y sucht . iitid (hinn narli- 
sieht, ob diese Weitbe von x und y auch der zweiten GleichuDg ge- 
Bttgea H. s. t 



Um mit etmsni mögliciul Invzen Kaaale ein GeMle von wünscheiis- 
irerthcr Grösse n erhalten, sucht man immer solche Strecken ni 
wählen , auf welchen im Flusse ein starkes relaUvee Gefiille Yorium- 
den ist. bl du wnlieg^ende Land eben, so eignen sich zur Anlage 
eines Kanales vorzugsweise FlusskrOmmongen mil staikeni relativem Ge- 
fiille. Der Kanal wird in diesem Falle, so weit es die Lokal- nnd 
£igentlinni8verhilliu8se erlauben , auf der concaven Seite des Fhisses 
in möglichst genukr Linie geAhrt. 

Die wichtigsten Bestimmungen , welche bei der Anlage «nes sol^ 
dien Kanales vorkommen, sind 1) die Bin~ md Ansmttndangspnnkte, 
t) die VeiiilndnBgsUnie swischen diesen Punkten, 3) der Ort des Kanals, 
Bi wek^m das Werk anzalegen ist. 

Die Ein- mid Ansmttndnngspmikte werden vomgsweise doreh das 
GefiDe besihnmt, welches hervorgebracht werden soll. DieVerbhidiings- 
liiHe dieser Punkte richtet sich, wie schon gesagt, nach den Lolml- 
vad BigenUramsveriiidtniisen« 

Wenn nieht durch Eigenthninsverhillnisse oder dureh andere nicht 
iBckDiBiAe Ricksichten der Ort fllr dieAnhige des Werkes vorgeschrie* 
km wird, M es m der Regel am sweckmissigsten , wenn das Werk 
in der lÜhe der Eimnttndung des Kanales angelegt wird, so dass 
siso der Obergraben kufx und der Untergraben lang avsIWlL Die 
Grtnde, welche IDr eine solche Anlage sprechen, sind folgende: 

f) bt der Obergraben kurz, so befindet sich die Emlassschleusse 
desKanahr ni der Ntthe der Fabrik. Das Aufsiehen, Abstellen, Rekii- 
gen^ and fibeihanpt die Reaufsichlignng und Bedienung der Scfaleusse 
kann also dann mit wenig Zeitverlost und sehr prompt geschehen. 

2) htt Obergraben bildet sidi im Winter gewöhnlich Grundeis', tns- 
kcsoiidere dann , wenn die Wassertiefe in demselben nicht gross ist. 
Dieses GtmUk muss In der Regel weggeschafft werden; inid Je 
Huer der Obeignben ist, desto geringer ist die aus dem Kanal aa 
atfemende Quantität Eis. 

8) lai Untergraben bildet sidi, wegen den wänneren Horiaootal- 
wi s wm , wetehe in denseiben eindringen, nicht leicht Grundeis„,iand 
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wm et sich auch bildet, kann es nicht leicht Stönrngen in CStog der 
MateUne venmacben, braucht daher nicht entfernt zu werden* 

4) Die y^rUndenuigeR des WaMerstandes im Fluase wunachea, 
weim der Unleiigraben lang iat» nor ehie geringe, wenn derselbe abtf 
knrz ist, eine bedeutende Stauung deaWaaBers am Anfange dea Unter- 
grabena, wodurch das nutzbare Gefiille vermindert wird. 

5) Die waaserdichte Heralellung der Kanaldlnune des Obergrabeai 
hft gewöhnlich mit vielen Schwierigkeiten vobunden, und hn Whiter 
werden diese Dämme , wenn sie nicht hinreichend hoch und breit sind, 
durch Einfrieren aerrissen. Die Böschungen des Unteigrriieiia dagegea 
brauchen nicht wasserdicht zu sein , und das wUrmere HoriiontalwasNr, 
wdches sie durchdringt, schützt sie auch gegen das fiSnfrieren. 

6) In der Regel l^Ut das Terrain nach der Richtung desKanalzogec, 
und dann kostet die Anlage mit einem kurzen Ober- und hmgen Un- 
graben weniger, als wenn das umgekehrte Verhaltniss in der Länge 
dieser Grfiben gewählt wird. 

Befindet sich der Fluss in einem Gebirgsthale , und soll ein bedeu- 
tendes GeMe genommen werden^ so ist es in der Regel am zweck- 
minigsten, den Kanal an den Bergsbhangen bis an das Fabrfkgebftnde 
fortzdühren, und das Wasser von der Krafimischine weg in einem kur- 
zen Abflusskanal mit starkem .rehttivem GeföUe wiederum m den Flau 
zu leiten. 



Geßchwmdigkeit des Wawrs im KmuUe. 

Die Geschwindigkeiten der Wassertheikshen in den verschiedenen 
Punkten ^es und desselben Querschnittes suid nicht gleich groaa. Bei 
einem geraden Kanal mit regelmässigem Querschnitt ist die GiMchinndig-' 
keit in der Mitte der Oberfillche des Wassers am grOasten , von da an 
nimmt sie sowohl nach der Tiefe als auch nach den Ufern zu ab. 

Ein genaues Gesetz zur Bestimmung der Geschwmdigkeit in einen 
beliebigen Punkt des Querschnitts ist nicht bekannt Aus den Versuchen 
von Dubuat hat Pnn^ folgende Beziehungen aufgefunden : 

Nennt man 

U die griissle Geschwindigkeit in der Mitte derOberflüchedesWaasers» 

w die Geschwindigkeit an dem Grundhett, 

u die mittere Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitt, so ist: 

w = 2 u — U 
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Für die Geschwindigkeiten von O S"" bis 1'% welche gewühiüicli bei 
Kanülen vorkouunen, Ündet man aus der ersten dieser Formeln: 

u =. 0-8 U 

lud dum wird 

w = 0-6 U = 0-75 u 

u = w =: ü 

Am Gnmdbette des Kanals darf die Geschwindigkeil des Wassers 
eine gewisse Grenze nichl übersclireiten, weil sonst das Bett angegriffen 
and tn^ewilUl wird. Biese Grenze richtet sich nach der Beschaffenheit 
des Materials, ans welchem der Kanal besteht» Sie ist nach Teifori ftr 



Anfgeldste Brde (H)76-* 

Fetten Thon 0*152" 

Sand 0*305"* 

Kies 0«)9- 

AbgcTuodete Kieselsleine 0*914"* 

Echige Kieselsleine X^"^ 

Conglomerate 1*52* 

Geschichtete Felsen 1*83"* 

Ungesehichtele Feben ....... 3*05* 



Für Kanäle, welche ans einem der ersteren dieser Materialc her- 
gestellt werden sollen, muss man woU die grdssten Geschwindigkeiten 
in Rechnung bringen, welche diesen Matcriah'en entsprechen, denn 
diese grOssten Geschwindigkeiten sind schon so klein, dass mit den- 
selben die Querschnittsdiniensionen des Frofiles bereits sehr gross 
•nsfallen. Die Gesehwindigkeilen am Gmndbelt können dagegen klei- 
ner als die oben angegebenen Werthe angenommen werden, wenn es 
sich um hinge Kanäle handelt , die aus einem der halAareren Materia« 
lieo ansgerührt werden soliea, denn die GeMlsverluste würden bei 
langen Kanälen zu gross ausfallen, wenn man. in der Absicht, ein 
möglichst kleines Querprofil zu erhalten, die grössten Geschwindigkeiten 
in Rechnung bringen würde. In den gew()hn1icberen F&Uen darf man 
die Geschwindigkeit am GrondbeU annehmen; 

Werthe .onw. 

Fttranfgcrallle oder gegrabene Kanäle 0*3" bisO.G" 0'4**bis08"* 
Fttr MheiM oder gemauerte Kantte 0.0" bis 1- 0 8" bis 1*3" 
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Qu4rpro/U det Kanah, 

Aus der initiieren Geschwindigkeit u , welche das Wasser im Kanäle 
annehmen soll, und aus der ^>'assermenge Q, welrhe p 1" forlge- 
leilet werden soll, ergibt sich der OuerschniU Q des WasserkörperA 
im Kanäle. £s ist niimlicli 




Die Geslalt des Querscliiiittes richlet sich tlieib Bich deoi Matedal, 
tlieib niwh der Wassennengc. Hölserne und geaanerle Knlle erlul- 
ten rechtwinklige , aufgefüllte Kanüle symmetriacli deasirte tvapesAhnnige 
Frille. Die Dossirung kann, wenn sie mit Steineu gepflastert wird, 
60* betragen , ist sie aber aus gestampfler Erde, so darf sie hdcbslens 
45* betragen. 

Das relative GeGÜIe, welches das Wasser im Kanal habcB mösB, wem 
es mit einer gewissen Geschwindigkeit fortffiessen soll , nnd folglidi auch 
der GeDiUsverlust, welche der Kanal verursacht, hHpgi eineneils von 
der Geschwindigkeit u, amtererseits von dem VorhiÜI&ias ab, swisdien 
dem Inhalt des Querschnitts des Wasseihörpers und dem TMe sehies 
Umfanges , welcher mit dem Kanäle in Berührung sieht, wdohen Thdl 
man den ,Jbenetxten Umfang" zu nennen pflegt. 

Je kldaer dieses Verhälbüss ist, desto geringer ist der GefiiUsverl«»! 
In dieser Hinsicht wären das halbe QNtadrat und das halbe reguläre Sechs- 
eck die zweckmäsäig:ilen Profilformen; allein sie können wenig^ieos 
bei grdsseren Wassermengen nicht angewendet werden, weil es in cKe- 
sem Falle sehr schwierig ist, die Kanäle wasserdicht heraustellen, in- 
dem ihre Tiefe zu gross ausfällt. Wegen dieses Umstandes ist es über- 
haupt nicht möglich , eine rationelle Regel für das VerhiÜtniss der Breie 
und Tiefe des Wasserkürpers aufzustellen, man muss sich daher mit 
einer empirischen Regel begnügen. 

Durch Vergleichung der Dimensionen von ausgerübi leu Kanülen habe 
ich gel'uiidcit , dusü man ucluuen dai'f Fig. (67) : 

wobei b die Breite des Gnmdbcttes, t die Wasseitieie und Q den 
Ouerschniit des Wasserkürper bedeutet Beieichnet man denBOsdrangs- 
winikel mit «r, so ist: 

Q 8s bt + t* COtg. « sai t* (^~ + COlg. 
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man erhält demnach: 



t = ^ 



cotg. a 



und wenn t berechnet ist, ergibt sich b aus: 

'-Cr)' 

Um die Querschniltsdimensioncn eines Kanales zu berechnen, für 
welchen Q, u, u gegeben ist, bestimme man zuerst den Werth von ^, 

dann den Werth von j hierauf findet man den Werth von t und 

endlich b. 



Das Längenproßl det Kanalet, 

Um eine gleichförmige Bewegung des Wassers im Kanäle hervor* 
subringen, welcher bei durchaus gleichen Profilen einer unveränder- 
lichen Wassertiefe entspricht , nmss das relative Gefälle des Kanalbettes 
so gross sein , dass dadurch der Reibungs widerstand des Wassers an 
dem benetzten Umfang Uberwunden wird. 

Zur Bestimmung dieses Gcfüllcs hat man nach den Untersuchungen 
und Erfahrungen von Prony folgende Formel: 

~-= ^ (0 0000444 u + 0-000309 u*) 

in welcher bedeutet: 

G das totale Gefalle des Kanals. 
L die Länge des Kanals. 

den Querschnitt des Wasserkürpers. 
21 

S = b + den benetzten Umfangf. 

u die mittlere Geschwindigkeit, welche das Wasser im 
Kanäle annehmen soll 

Wenn es sich darum handelt, durch den Kanal möglichst wenig 
in GefiUle zu verlieren, muss man demselben der ganzen Ausdehnung 

Mch d«s relative Gefalle -jj- geben, welches durch die letzte Gleichung 

28 




;(jpgle 
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besllmmt wird , und die Wasserspiegel an den Ein- und Awnnündungen 
müssen in diesem Falle mit jenen , welche in dem Flusse vorhanden 
sind, übereinstimmen. 

Gestatten aber die Verhältnisse, dass durch den Kanal einiger Ge- 
fiillsverlust entstehen darf, so ist es gut, wenn man den Wasserspiegel 
an der Emmündung etwas unter dem tiefsten Wasserstand des Flusses 
annimmt, und der ersten Strecke des Zufluss- so wie der letzten 
Strecke des Abflusskanales ein stärkeres relatives Gefälle gibt, als den 
übrigen Theilen des Kanales , weil dadurch der Zu - und Abfluss des 
Wassers erleichtert wird. Am Anfange des Kanals muss zui Regulirung 
des Wasserzuflusses eine Schleusse angebracht werden , und unmittelbar 
vor dem Wasserrade ist eine zweite Schleusse nothwendig, durch 
welche das Uebenvasser (d. h. die Difl*erenz zwischen der zufliessenden 
Wassermenge und derjenigen, welche auf das Rad zu wü'ken hat) nach 
einem Leerkanal abfliessen kann. Diese Schleusse und der Leerkanal smd 
insbesondere auch nothwendig, wenn das Rad abgestellt wird. Denn die 
Schleusse am Anfang des Kanales wird immer erst abgestellt, nachdem dies 
mit dem Rade geschehen ist, es muss also das in der Zwischenzeit in den 
Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen können. Gesetzt aber auch, 
dass die Schleusse am Anfang des Kanales gleichzeitig oder etwas früher 
als das Rad abgestellt würde, so wäre doch auch in diesem Falle em 
Leergerinne mit Schleusse unrtiittelbar vor dem Rade nothwendig, weil 
das Wasser, nachdem die Einmündungsschleusse geschlossen worden 
ist, seine Bewegung im Kanäle vermöge der Trägheit noch weiters 
fortsetzt, sich daher vor dem Rade sanuneln und aufstauen würde, 
wenn daselbst keine Abflussöfl'nung angebracht würde. 



Anwendung der Regeln über den Wehr - und Kanalbau, 

In einer Krümmung eines Flusses sei (beim niedrigsten Wasserstand) 
zwischen zwei Punkten, deren Horizonlaldislunz 952'" beträgt, ein na- 
türliches Gefälle von 2 6"' vorhanden. Man beabsichtigt daselbst eine 
grössere Fabrik anzulegen, welche zu ihrem Betriebe einen absoluten 
Efl'ekt von 80 Pferdekräflen bedarf. Die Terrain Verhältnisse sind fol- 
gendermassen beschafl'en. Das concave Tfer sei steil und hoch, das 
convexe dagegen flach und das umliegende Terrain liege 1 bis 2"' über 
dem Spiegel des Flusses. Stromaufwärts sei diese Höhe grösser als 
stromabwärts. Das rclnlive Gerälle des Terrains (welches nach diesen 
Angaben grösser ist, als jenes von dem Flusse) sei zwischen den Punkten, 
deren HorizontaldisUniz oben angegeben wurde, nahe von unveränder- 
lichem Werth. Es sei gestattet, den Kanal geradlinig zu führen, und 
dai> Fabrikgebäude nach einem beliebigen Punkt des Kanales zu ver- 
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legen. Die Wassermen^e des Flusses sei beim niedrigsten Stande 
2*36^, beim höchsten Stande 6*34^'", die Differenz dieser Wasserstände 
sei 0*43-. 

Es sei gestattet, das Wasser 1"' über seinen höchsten Stand zu 
stauen. Die Differenz zwischen dem höchsten uiiti tiefsten Wasserstand 
oberhalb des Wehres soll nur 0*24"' betragen. Die Breite des Fluss- 
bettes sei, da wo das Wehr anzulegen ist, lO". 

Unter diesen V* rliiiUiüssen ist klar, das;» sowohl ein Wehr als 
auch ein Kanal aiigt legl werden muss. Pie AVassorki alt , welche ge- 
wonueii werden soll, ist so bedeutend , dass sie mit dem vorhandenen 
natürlichen Gefalle nicht hervorgebracht werden kann, denn der Bai), 
wie er auch eingerichtet werden mag, verursacht doch immer einigen 
GeHÜlsverlust ; mit dem natürlichen GefiQIe von 2'6" würde man daher 
nur ein milzims GeflUe von ungefilhr 2" erhalten, und dann Wim 
eine WaaBermeDge ▼<m 3^ nofhwendig, die der Flu» beim niedrigsten 
Wastentand gar nidit darineteL 0a die Wassermenge beün .tiersten 
Stande 2*36^ betrügt , so mnss die Anlage so eingerichtet werden, dasa 
■um nnler allen Umstünden mit 2^ Wasser som Betriebe der Fabrik ans* 
Diese Wassermenge erfordert aber m einem absololra Effekt 



75 X 80 

von 80 Fferdekräften ein Gefälle von ' a^C^^^^ = 3"*, das natürliche 

2X1000 

CSefUle mnss also noch durcb ein Wehr vergrdssert werdea. Ißt entern 
Webr allein kann aber der Zweck nicht emcht werden, denn das con- 
cave Ufer mllssle , da es nur 1 bis 2" bock ist, der gamen Lttoge nach 
mit einem Damm verseben werden, um das umliegende Teirain mi schützen, 
und das Wekr mttsste die bedeutende HOhe von ungefiibr 3'5* erhallen. 
Ein Kanal, welcher das vorhandene natOrlicbe GefHUe ooncentrirt, in 
Verinadnog nnl ^nmn Wehr, mn das nalttilicbe GefÜlle zu eibdhen, ist 
also ohne Zweifel der zwedimüssigste Bau. Nachdem nun wenigsteas 
im Allgemeinen entschieden ist, was gebaut werden soll, so muss nun 
weiter das Wie? erwogen werden, und zwar zuerst in Bezug auf den 
Kanal. 

Dannt das Wasserrad bei jedem Wasserstand mit 2 Kub N. Wasser 
den vorgeschriebenen EfTelit hervorbringen kann, dtirfen die Schaufeln 
des Rades nie mehr als bis zur Hälfte im Unterwasser eintauchen. Nun 
wird die radiale Dimension der Schaufeln nach der Seite C1158) ange- 
gebenen Regel 0*55* ; die Schaufeln dürfen also beim höchsten Wasser- 
stand nur Vi O'öö"' = 0-28* tief tauchen , und da der Wasserstand 
im Flusse um 0 43 variirt, so muss der tiefste Punkt des Rades 0-43" 
— 0 28"' ^ o-fd" Iber dem tiefsten Spiegel des Unterwassers ange« 
noouuen worden. 

Vm Sieker xu geben, da» beim niedrigsten Wassersland die vor-* ^ ^ 
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gesdinebene Wasseraenge ohne Schwierigkeit In den Kanal eintreten 
werde, ist es gut, wenn wir den Wasserspiegel in dem Kanäle etwai, 
z. B. um O'?"* unter dem Spiegel am Flusse annehmen. 

Da wir schon dafür gesorgt haben; dass die Tauchung dips Rädel 
nie zu gross werden kann, so ist ki in Grund vorhanden, das relative 
Gefalle im Abflusskanal grösser anzunehmen , als im Zuflusskanal , wfr 
können daher , um die Summe der Gefälle zu bestimmen , welche der 
Zufluss- und der Abflusskanal erhalten müssen , die totale Lttnge der 
ganzen Anlage nebst einer angemessenen mittleren Geschwindigkeit !■ 
Rechnung bringen. 

Jür Q r= 2, u = 0-5, « ^ 45% L — 952. Wird 



~=2-7-h0-9ß = 63 



t= !-j — • ^OTi- 

b=(^-j-^ t . = 4-6a- 

S=:b + -^ ssWS- 

810. ce 

-^=:-g- tO^O0OO444tt+aO0O3O9ttM = 0 00Üi68 
G = 016"* 



Beim niedrigsten- Wassersland miiss also der Spiegd oberiialb. 
Wehres um: 015"* + 3'' + 0*10» + 0^2 =: 3^l-> hOlmr Ksg«« ^ 
der Sfriegel in Ftosm $m der Aosnftndnng des Eandee, M da dM 
natöriiche GefUle 2*6" beifügt, so ist die Staaung, wetohe dank das 
Wehr beint Niedermser benroraabringen ist, 3*51** — 2^60" =0^1"« 

HBisjchtlicb des Kanalea ist nan nodi der Pmkt ta besflaantti, naak 
wekben die Fabrik verlegt werdea soll Wean nnr allein Koalai 
dar AnsObniag tu beilIcksidiKgeft sind, so bmss omd diesen Pliabl 
so m.wäbleB sv^en, dass die aäaioillibhen Kostea der EntaMten 
mOglkbst klein ausfallen. In sdir vielen Fifllen ist dies dann der N^. 
wenn Auf- und Abtrug gleich gUMa tr^lrdni^ d. b. wenn daa 
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der aosiagrabenden Erde ebenso gross ist, als das Volumen der Aas- 
füllungen. In nnserem Beispiel Mt Auf- und Abtrage gleich ^ros«; aus, 
wenn der Abzugikanal nur 43", demnach der Zuflusakanal 909" lang 
gemacht wird. 

Wenden wir uns nnn zur Berechnung des Wehres. Da derWasaer- 
ilaiid oberhalb des Wehres nur um 0*24" varnren darf, und die Waarar^ 
menge, welche Uber das Wehr abfliessen soll, beim Niederwasser 
2:36 — 2 = 0*3^- , beim Hochwasser 6-34 — 2 = 4.34^ und die 
Breite des Flussbettes 10" beträgt, so ist vorauszusehen, das« eüi 
Ueberfallswebr ohne Schlevase breiter als der Fluss werden muss , um 
den Anforderungen entsprechen zu können. Dieses Wehr müssle dein- 
nach in schiefer Bichtang Uber den Fluss gelegt werden. Da die Eni* 
Scheidung der Frage: was gebaut werden soll, jederzeit von grosser 
Wichtigkeit ist, so es nicht anzweckmässig sein, m dem vorlie- 
genden Falle genauer zu untersuchen, ob mit einem achiefeA Ueberfalla- 
wehr ohne Schleosae der Zweck erreicht werden kann. 

Neuen wir y die Breite, wekdie das Ueberfallawehr erhalten 
■Me, um den gestellten Bedingungen entsprechen zu können, x die 
Höhe dies Wasserstandes Ober dem Scheitel des Ucberfalles, wenn die 
WaaMnnenge 0 36^*" abfliesst , so ist x + 0*24 die Höhe, welche der 
WMMnaenge 4*34 entsprechen soll, und man bat: 

0-42 . y . X l/2gx = 0-36 



0*42 y . (x+0-24) V2g U+0-24) = 4*34 

folgt durch Division: 

j^+0:24) t/x + 0-24 _ 
X vT 

Der Werth von x, weicher dieser Gleichung entspricht, ist; 

x=: 0-038- 



■nm ergftt sicli: 



y = -— — ■77==' = 14' 



9 



Wete MS dernnwA 14- MI 

Die flahe WflUNM ibir tai iisItaWi 
Wehr M (^91 — 01B6 srz M6ft-. 
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Nun verdient aber auch noch imlersuchl ru werden, welche Ab- 
messungen einem quer über den Fluss gelegten Üeberfall-Schleussen- 
wehr gegeben werden müssten. 

Die Gleichungen (Seite 212) geben uns hierüber Aufschluss. Es ist 
in dieselben zu substituiren : 

q^ 036, 0 = 4-34, b ^ 10 — 1 = 9- 
(I" Abgezogen von der Fiussbreite wegen des Pfeilers) 

H = O-Ql- h = 0-24 h| = 043, g = 9 ftl 
und dann wird: « 

0"36 = 0-42 (9 — y) X VTg x 



4-34=1 0-42 C9 — y) (x + 0-24) V2g (x + 0-24) + 
+ 0 42yC0 9l4-0-24 — 0-43) t/ 2 g (0 91 +0-24 — 0-43) 

Aus diesen Gleichungen folgt durch Elimination von y 



434 = 036 (^ + 0-^4) V^x -fem) ^ ^ .^3^ 0;36 ^ 

xV^2gx . V 042xVT7i^ 

Durch Versuche findet man , dass dieser Gleichung entsprochen 
wird, wenn man ninunt: 

X = 0-087- 

Vermitlelst dieses Werthes von x findet man nun: 

y = 9 . = 1-49'" 

0 42 xV'Zgx 

Das Ueberfallswchr wird demnach 75 1" breit, und der Scheitel muss 
0 9 1 — O OS?"* = 0823"" über den niedrigsten Wasserstand unter dem 
Wehr gelegt werden; die Schleusse erhält eine Breite von 1'49'", 

Diese Anordnung ist nun offenbar hinsichtlich der Kosten dem 14* 
breiten Ueberfall vorzuziehen, es ist ober nicht in Abrede zu stellen, 
dass letzteres für die Leitung des Wassers nach dem Kanäle etwas 
günstiger ist. 

Zur besseren Uebersicht für die Verzeichnung der Anlage folgen 
die Rechnungsresultate zusammengestellt. 



m 

Horizontaldistanz der Ein- und Ausmtindun^spunkte des Kanals 952* 

Natürliches Gefalle des Wasserspiegels im Flusse zwischen * 

diesen Punkten vor der Herstellung des Baues . . . = 2'6()" 

JMfierenz zwischen dem höchsten und tiefsten Wa^rstand 
im Flusse an der Ausniundung des Kanaies und uo- 

mittelbar unter dem Wehr = 0*43* 



Differenz zwischen dem hüchstea und tiefsten Wasserstand 

über dem Wehr = 0-24'" 

Uühe des Wasserstandes im Kanal lui seiner AusmUndung 

über dem tiefsten Wasserstand iin Flusse . . . • • (MS" 

Tiefe des Wass( i s uu Kanal • . . = 074* 

Breite des Grundbeltes = 4*66* 

Länge des Ahüusskanales = 43* 

Gerälle des Bettes von dem AbiUisskanale (^anz unbedeutend) = 0 0072* 
Höhe des tiefsten Punktes d(>s Rades Uber dem tiefsten 

Wassershiiid im Abflusi.kanal z=: Ü'15* 

Verlikalubstand der Wusserspiegel im Zu- und Abfluss- 
kanal an der Stelle, wo das Rad aufgestellt werden 
ioU, beim niedrigsten Wasserstand ....... r= 3 00" 

iinge das Zufliudumales • * = 9U9* 

Breite des Grundbelles « = 4*66* 

Tiefe des Wassers =: a74* 

Basdmngswiokel = 45* 

GeftUe des Gntndbettef =: 0-133* 

Diffefcns iwischen denWassersländen im Flosse (bei Nieder- 

wasser] und im Kanal an dem EinmOndmigspmdit . . 0^ 

Breite des Ueberfallwebres = 7'5t* 

Htfhe seinerKroiie Ober dem liefslen Wasseralandunter dem Webre=:=0'823* 
Dicke der Wasserschichle Ober i bei Hiederwasser . . . = 0*067* 
dem Scheitel des Webres • } bei Hocbwasser . • , r= 0*327* 
Breito der Schleusse i = t'49* 



Beantwortung einer Frage ttber die vortbeilkaflesie Benatxung 

eines Wesserreebtesa 

Es komml in der Praxis oft vor, dass Jemmd das Recht besilit» ans 
einen Flnss nFig.68> 69 durch eine Scble^sse cd von geselslichbesliiBU»* 
Icr Breite , und deren Fachbaum • in einer bestbnmtenTiere unter dem 
Wasserspiegel des Flusses liegt, so viel Wasser su nehmen.» als er nnr 
Immer erhaUenkami, ohne in denPlnss efaien Elnbtu machen m dürfen, 
«nd es ist dann die Frage, wie der Wasseibatt anmiordnen ist , nm mit 
diesem WjMerbeniilsnngnecht ebien möglich grossen HntneMl sn 
•riudten* 
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. Bei einer oberflildiEcIie» Betrachtiiiig der Toriiegenden Vnge lOniib 
van Tielleiclit meineti , die YortheiDiafteste Anlage sei diejenige , bei 
welciier nfbgltcbat viel Wisser dordi die ScUeosBe in dto b räi- ' 
tritt, durch welchen das Wasser dem Rade zoSiesst Allein wenn nun 
bedenkt, da» dne grosse Wasserinenge nnr dann eMten weiden 
kann, wenn der Wasserspiegel im Kanal b bedenfend liefer sieht, sb 
bnFlnsse , also nur mil Anfopfenuig Ton Gellfl, so kosunt man sn der 
Uebcneugtmg, dass jene Meinong irrig ist, and dass ^ eine gewime 
Wassermeiige geben müsse, bei welcher der möglicherweise gewim- 
bare Nutzeffekt ein Maximum wird. Diese vortheühaAeste Anordnung 
wollen wir nun bestimmen. 
Es sei 

b die Breite der Schleusse. 

h die Tiefe des Fachbaumes unter dem Spiegel des Wassers im Flusse, 
hl die Tiefe des Waiiserstandes im Kanal b unter dem WasäeraUiid 
im Flusse. 

H das totale Gefälle, d. h. die Höhe des M asiiei standen im f lus&e 
Uber dem Spiegel des Wassers im Abflusskanal des Kades. 

0 die Wassermenge in Kubikmetres, weiclie p 1" in den Kanal b 

eintritt und auf das Rad wirkt. 
B der absolute EflTekt der Wasserkraft , wekliur der \^ assermenge Q 
und dem Gef&lle H — h| entspricht 

mi = 0*62 Coeffiannlen lur Berechnung dar WMiofnwiy % 

Der vortheOhafteste Werth von h, , um dessen Bestimmung es sich 
bandelte, moss nothwendig gleich oder kleiner als h sein, denn die 
Wassennenge, welche in den Kanal eintreten kann , ist, wenn h >► Ii, 
wäre, nicht grösser als wenn h = h, ist, dagegen ist, un erstereo 
FaUe das nntzbare Gefälle grosser als im letzimn , also J», I> h 

ist, SO ninunt der'ElTekt fortwährend ab, je grösser 1», wiid, es muss 
also flir das Maximum des Effektes < oder = h sein. Innerhalb 
dieser Grenzen bildet aber der ^Viu^efeiiiUiit eioen unvftjlj^pinjmfifn 
Ueberfall, uid für diesen ist: 

0 = mbbi VSgS; + b Ch — h,) VT^K 

oder 

fNnerisI; 

fi=:iOOOO(H-b,) 
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lÜdgUch, wem man flir Q den vorliergeheiuieD Werth substitdirt: 



FQr den vordieilhafkeslai Werth von h, muss -j^p »0 fein; mm 
'iMü denumeh im Bestimniiuig dieses Werthes von b| die Gleichung: 

■ 

+ CU — bj %/h, . (m-mj — L(in— nu) iü+mihjt/C 

aus weklici Tülgt: 

% 

h • |_ fa * m — mi J 

S«tzl man fiir m und die nnmerischen Wertlie, so wird: 



ftr den YOrthefllinfteflen Werlh yon 



h. 



ist dts untere von den 



Zeichen vor dem Wurzelzeichen zu nehmen. Die Resultate , welche aus 
(üeser Gleichung folgen, sind in folgender Xahelle enthalten* 



Fttr 


H ^ 
h 


0-5- 


1 


1-5 


2 


25 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


wird 


Ii 


O'U 


0-28 


0-39 


0-48 


0-55 


0-61 


0-70 


076 


0-80 


0-83 


0-86 


und 


h. 


0-29 


r 


Ü-2Ü 


024 


022 


0-20 


0-17 


015 


013 


012 


O-il 



Die erste Horizonlaheihe enüiklt verschiedene Verhältnisse zwischen 
dem totalen Gefalle und der Tiefe des Fachhaunis unter dem Spiegel 
ües Wassers im Flusse* i>ie zweite Uorizontaireihe enthält die entspre« 

29 
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eilenden vorlheilhaftesten Verhältnisse zwischen der Senkung des Wassers 
und jener Tiefe des Fachbaumes. Die dritte Horizontahreihe eoiiUch ent- 
htm in Prozenten amigcdrückl die Mektreriiiste, welche wegen der 
Seubnig des Wasserspiegels entstehen. Aus der iweiten Reihe sieht 
man, dass bei einer bestimmten Tiefe des Wassers an der Einlass- 
scfaleane die Senkmig des Waisersplf gels mit der Grösse des Gefiültf 
nmtaai sdlL Darens tiA(fl^ dass der Bffekl, welcher gewonnen 
woden kann, in einem gidaieren Yerliillnias lanimml» als das fleftllfj 
denn bei einem gromen GefHUe kann man nickt nnr eine gidno» 
Wasseimenge durch die ScUensse eintreten lasaeni sondern es wkd 
anck der Wekl gttmrtiger, indem, wie die dritte Bbrisontalieike zeigt, 
dieBirektveriusle bei grossen GefiÜlen YcihllbnannWg kMnor nndUiei 
als M kkbimi CMMIeii. 
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Slebenler JLliselmlll* 

BetsekHHng der Dmmuknm, NuizefMe und der Cen^ 
sinteikmekaeten der auf dm-groeem Tafdn darge^ 

HelUm Räder, nebst Beschreibung derselben» 

Der Hauplzweck dieses Abschaittes ist, die Anwendung der in den 
vorherp^ehentlen Abschnitten enthaltenen Lehren aut die Berechnung und 
Conslrucliuii der verschiedenen Arien von Wasserrädern zu zeigen und 
den practischen Bau derselben durch die auf den grossen Tafeln dar- 
gestellten, nach jenen Reg-eln entworfenen Räder SO volistäadig , als 
diess auf dem I^ajiirrc; mo^^Iich ist, zu lehren. 

Diese Berechnungen zeigen aber nicht nur die Anwendung der ver- 
schiedenen Regeln auf specielle Fälle, sondern sii; sind zugleich For- 
mulare Tiir die Berechnung der Räder im Allirerneinun; denn die im 
Text zerstreut vorkommenden, zur Berechnung jedes einzelnen Rades 
dienenden Begehi und Formeln sind hier, mit Hinweisong auf ihren 
Ursprung , vollständig zusammengestellt 

Die iiiif den grossen Tiifcln dergeslelltcn Räder sind zwar zunächst 
nur spezielle Fülle, die jedDcli znsaniiiirn ein vollständiges MateriHl für 
den Bau der Bader iilirrlmupt darbieten; denn jedes dieser Räder ist 
auf andere Weise gebaut , \uv\ die bei denselben vorkeiniiienden Ver- 
• bindungen sind sehr mannigfaltig; man wird daher, wenn es sich um 
den Xeubau eines Rades handelt , entweder eines oder das andere von 
den hier dargestellten Rädern zum Muster nehmen können, oder durch 
eine zweckmässige Combination aus denselben, einen den jedesmaligen 
Verhältnissen angemessenen Bau zu Stande bringen. 

Will man z. B. ein oberschlächtiges Rad mil steifen gusscisemen 
Armen und gusseisemem Seitengetäfer bauen , so findet man alle hiczu 
geeigneten Verbindungen durch Combination der Räder E und F oder 
dar Ridar fi und U. 
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Die Detailverbindangen sind bei den auf den grossen Tafeln darge- 
stellten Rädern möglichst sorgfältig ausgewählt, und zweckloses Schnörkel- 
werk ist dabei tiberall vermieden. 3Iancher dieser Verbindungen wird 
man vielleicht den Vorwurf machen, dass sie fllr die Praxis zu kleinlich 
raßinirt sind , allein bei Musterzeichnungen kann die Vollkommenheit der 
Verbindungen nicht leicht zu weit getrieben werden , und liberdiess un- 
terliegt es keiner Schwierigkeit, die Verbindungen unvcllkommener zu 
machen, als sie in jenen Zeichnungen sind. 

Von jedem der dargestellten Räder sind die Gewichte und die Kosten 
des Baues berechnet worden , weil diess Tür die Praxis von Wichtigkeit 
ist Zur Kostenberechnung smd folgende Preise angenommen worden. 
100 Killg. verarbeitetes Eisen durchschnittlich . . . . ä fl. 40 bis 50 

1 Kub. M. Eichenholz . „20 

Bearbeitung von \Z2 Met. Oberfläche von Holz .... » 1'5 . 

1 Kub. M. Bruchsteinmauerwerk »3*7 

1 Kub. M. Quadermauenverk »37 

Noch muss bemerkt werden, dass bei den zwei kleinen Kropfrädchen die 
Breite und Tiefe derselben nicht nach den allgemeinen Formeln berech- 
net wurden, weil .es mir darum zu Ihun war, ein paar Beispiele zu zeigen 
über den Bau von kleineren Rädern mit einem Armsysteme; die allge- 
meine Formel hätte aber eine für diese Bauart zu grosse Radbreite ge- 
liefert. 



A, Tafel L 

HÖlzernet Kropfrad* 

Dieses Rädchen ist von möglichst einfacher aber doch sob'der Bauart^ 
wie es die Bedürfnisse der Gewerbsinduslrie erfordern. Es ist Tür den 
Fall conslniirt worden, dass durch ein vorhandenes Wehr der obere 
Wasserspiegel im Zunusskanalf iinuKT auf gleicher Höhe erhalten werden 
kann, dass dagegen der Wasserspiegel im unleren Abflusskanal um 0*5" 
veränderlich ist. Bei dem kleinsten Wassersland berührt der Spiegel 
des Unterwassers den Umfangskreis des Rades. Bei dem mittleren Wasser- 
stand tauchen die Schaufeln zur Hälfte , beim höchsten Stand tauchen sie 
ganz ein. Das nutzbare Gefälle (welches durch den Verticalabsland der 
Spiegel in den beiden Kanülen beslinmil wird), ist also beim tiefsten 
Wasserstiuid am grösslen und beim höchsten Sland am kleinsten. Die 
W :ige, welche auf das Rad >virken muss, damit es einen gewissen ' 
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Nutzeffekt henrorbrin^t, ist daher beim tiefsten Wasserstand am kleinsten, 
beim höchsten Stand am grössten. Die Breite des Rades ist so bestimmt 
worden , dass die Schaufebäume nur V« gefUUt änd, wenn die kleinste 
Wtweoncuge auf das Rad wirkl. 

Die Hauptdaten zur Berechnung des Rades sind: 

1) grösstes GefHlle beim tiefsten Wasserstand . . H =: 1'6^ 
2] Wassermenge , welche bei dieiem Wtfsentande 

pr. t" auf das R^id wirkf Q ä 0-253**- 

Angenommen wurde: 
1} wegen der Veränderlichkeit des uf^en Wasser- 
standes die Tiefe des Rades a — 0 5'" 

2) die Umfangsgeschwindigkeit des Rades ... v = 2* 

3) Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser den 

Umfang des Rades erreicht. .' V 4" 

4^ Ftt^yiig der SchaufeU*aume , wenn, die yf^ss^j" 

mms% fr liiw Bidfl mfünwl -^s;4- 

" a b V ' 

5) der Winkel, den der tob den Yereinigungs- 

punkt den opmien md ooncanren Thefle dee 

totanee nach dem liiltelponkte des Rades ge- 

Die Annakmen fttr die CSeschwindigkeiten sind zwar für den Nntxffekl 
nachlsekr giUistig, kleinere ticsehwM^jkiflen w«ren in. dieser Hkistehl 
Teilkeilnfler, aHein in dar Aegal keauat ee bei deilei Uefaien Ridem 
wä einige Pmoila nebr oder .naniger NataeMtakht an» iaiem aieislens 

iiffi)pifkpn4 ^"^Kf ^o^i^den ist, dagegen aber.wttaMNiIrt man gewAkn- 
U enteil sch9<^ei|6iipg des Rfude^^ um, wo mögliek, kostspielige TranO" 
admionirliier in Tenneklen. IRI Berücksichtigung dieser pradk^slMm Ver» 
kUMpse wird map oUg^ Annalnnfn woU. gelten lassen. 

lüm findel man : 

die Breile dee Rades b = 3. = 0*76* 

" nv 

GefifPe^ weldMi.der Ckwftvimiigfceil V entspridit = 0 8*>^ 

V * 

H — 

HailNnesier des Radee R= r il-=?27- 

1 — cos. y 

SckaufeUheüttng e = 0*2 + 0*7 = O*^- 

Aiitt^ der Schaufefai i =: = 26 

AfHMli} d^ir Radfin^ . . . , . . . 91 — 2 (1 + R) = 6 
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Wegen der 6 Arme sind 30 statt 26 Schaufeln genommen worden; 
die Theilung ist in der Zeichnung 0'5". 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1' n = 9548 • = 8*41 

Mit diesen theils angenommenen, theils berechneten Gr()ssen ist das 
Rad verzeichnet. 

Die Radschaufeln sind schief gegen den Radius und zwar so ge- 
stellt, dass sie in senkrechter Lage zur Hälfte in das Unterwasser ein- 
tauchen, wenn dieses seinen mittleren Stand erreicht hat. 

Die Schaiift'Iarme sind so bestimmt, dass sie durch den Stoss des 
Wassers beim Eintritt desselben auf den zehnten Thcil ihrer respectiven 
Festigkeit in Anspruch genommen sind. Dieser Stoss beträgt 42 Küg. 
Auch die Radarme sind so berechnet worden, dass sie auf Vio ihrer 
respectiven Festigkeil in Anspruch genommen sind, wenn man sich 
vorstellt, dass jeder einzelne Arm der ganzen am Umfange des Rades 
wirkenden Kraft Widerstand leisten soll. 

Das Gewicht des Rades beträgt, wenn eine Welle von 5™ ange- 
nommen wird, 1 735 Klg. 

Der Druck, den der in der Nähe des Rades befindliche Zapfen aus- 
zuhalten hat, kann hier gleich dem Gewichte des Rades gesetzt werden, 
weil der Schwerpunkt dos Baues diesem Zapfen sehr nahe liegt und 
von dem anderen Zapfen der Welle sehr entfernt ist. 

Der Durchmesser des Zapfens ist daher . O'IB VT735 = 7*5"" 

Der Durchmesser der Welle ist hier nach dem Geruhle so gewählt 

worden, dass sie da, wo die Arme durchgesteckt sind, noch hinreichende • 

Festigkeit verspricht. 

Das Rad befindet sich, wie Fig. 2 zeigt, zwischen zwei Mauern, 
von denen die eine dem Gebäude angehört, in welchem die zu treiben- 
den Maschinen aufgestellt sind , die andere dagegen bestimmt ist , das 
Zapfenlager für das Rad und die Ouerschwellen zu tragen, auf welchen 
der Bau des Gerinnes ruht. 

Das Gerinne ist auf folgende Art gebaut : Es ruht auf den drei ' 
Ouerbalken a a a, die mit ihren Enden an die Seilenmauern eingemauert 
sind. In diese Querbalken sind auf jeder Seile des Rades drei Hölzer 
ai ai ai cingezapfl und ebenfalls in die Seitenmauern ganz eingemauert 
Der Boden ilvs Hadgeriimes liegt auf den zu beiden Seiten des Rades 
nng<'brachlen Hölzern b b , die mit ihren Enden in die Querhölzer a a a . 
eingelegt und oben nach der Form des Gerinnes krummlinig zuge- 
.srhiiitlen sind. Die mit bi bezeichneten Theile, welche den Anfang der 
Uauerverklcidung bilden, sind mit b aus einem Stück geschnitten. Diese ' 
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MiMmrUeidung besteht ws mehrareo an den Seitennuniem anliegen« 
den und an die Hülzor ai ai ai angenagelten Brettern c c c. Auf ahn- 
licke Weise, wie das Radgerinjie, sind auch die Zu- und Abflussgerinne 
liergestellt Der Schützen d, welcher eine schiefe Stellung und auf 
der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine (Ur die Zuleitung des 
Wassers xweckmüMige Abrundung hat, besteht aus 2vrei durch ehie 
Feder verbundenen Breitem. Er ist mit einer hölzernen Leitstange d|, die 
oben durch einen Ouethalken geht und mit zwei Leithebeln e versehen, 
die rieh um die an der Gerinneswand befestigten Zapfen ei drehen. 
Zum Anfhiehen und Niederlassen des Schützens dient ein Kettchen, welches 
hei «t hl den Schttizen eingehingt und' oben über das Röllchen üi 
dat Gebinde geleitet wird. 

Das Bad bat wegen seuier geringen Breite nur emen Kegelkrana und 
einen Ärmstem. Der Kegelkranz besteht aus zwei Schichten von Segment- 
HiUdMi, von denan eines in Fig« 3.und 4 diugestelll ist. Die Kegel ( 
Fig. 6 shid mit ihren schwalbenschwanzfilmiigen Enden zwischen die 
Kiamschichten eingelegt und werden durch Holdwile U festgehalten. 
neMmfeibretter sind mit Schrauben und Bindern an die Kegel befestigt 
und drOcken nugleldi die Bodenhrfellar h h gegen den Kegelkranz. Zur 
VeilMung der Anne mit dem Kegelkranze sind die ersteren an ihren 
iaiwren Enden gabelförmig am^i^nüten i F%. 2. Die Bk^Oe dieser 
AasNlniitte ist aber etwas Uemer als die Dicke des Kegelkranzes 
Md dieser letztere ist, um hi die Gabel hhieinzupassen, auf drei Seiten 
iefaier ObeHiache etwas eingeschnitten. Eine Schraube i, klemmt die zu 
vnbhidenden Theile zusammen, ohne von der Kraft ui Anspruch genom» 
iMu zu werden, welche uns der Wirinmg des Wassers auf das Rad 
cnWehL 

Fig. 5 zeigt die Verbindung der Arme unter einander und mit der 
Wdle. Diese Verarmung ist nntOrikli nur bei klefaien Riidem anwendbar, 
wiQ die Welle, damit die Arme durchgesteckt werden können, nach drei 
Riteigen durchlocht werden muss, wodurch sie an Festigkeit bedeutend 
variiert. Die Art, vrie die Arme verschnitten werden müssen, wird man 
bei lafinerksamer Vergleidiung .der Figuren 5 erkennen. Um die Atme 
hl die Welle einlegen zu können , mttssra die drei Duichlochuiigcn nach 
der Bichtiuig der Axe der Wdlo ungleiche Dhuensionen haben. Dieae 
l^^Msion ist für emen der drei Arme gleich der mit der Axe des Rades 
VMUea Dbnension des Annei^; die ziveite ist (1 + >/s) > ^o letzte 
Vt) von dieser Dhnensimi des Armes. 

IXe Welle des Rades Ist mit einem Spil^sapfen versehen, der in d» 
Ende der WeDe ui eni vorgebohrtes konisches Loch eingetrieben wM. 
Jj^fc die Welle emdringende Theil ist an seiner ObeHläche mit 
'v^AAen vetsefaen, die das Zurückweichen verhindera. Um die WcUc 
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sind 5 Reife II angelegt und überdicss ist noch eine gussei serhe ftappe 
Ij angebracht, welche das Wellenende gegen des AusspFehgen schützt 

Zar BereduNug des Ntitaefekiflf, wMm das Bnd Mi M4fB 
Stand des Ihilerwaasers m entwMMn vemag, hat nm kH^tndß u^ktu 



H = 15", Q = 0^3 v=r2, ^ s= 4 

a=:0-5- b=:OTe" c=a4&- •szi^insr 

^=:0* y = 45« /? = 62<» f=(K)15 

i = 30 h = 027 » = 0-18 f = (H)8 

und man findet: 

BflleklTeriilBti weldMr beün Sfailrill des Wasisn enMeU: 

I V* + v*- 2Vvcoa. 3+ \ 

Bfektvcirinat, veleher bei denr AuMrill des Waaien emMit 

lOOOO j^ +f bj izrO-ÄteÜ 

Mektvcrlust, welcher durch das Entweichen des Wasssn 

eut^steht: 

l()00 « . b^^Tg^[^H--y^j [o-43 + 0'26 j^j .saCWÖilL 

Effektveiliist wegen des Lnftwiderslamlet: 

O'lid Uhv* =: 0*030 fi» 

SBektveiM wiegen der Refl^aig des Wteses im Geiinto! 

0-366 bSv* = 0^12 fi» 

£irektverlu5t wegen der Zapfienreibuitg : 

Snilane der Effektveriosle 0*173 
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p , ( 0-527 E. = 200 Klgm. 

Nulzeffekt des Rades Inr-jLAno^ 

I Pferackraii 2*64 

Das Rad vei>priclit nlso nur 52'7 Procent NulzcfTt'kl, ein IJcsullal, 
welches weg:«'!! der g^roi^sen Ccsclnvindiüfkeil des Rad' S . nud weil es 
nicht in Lnlenv asser einlauclit, so iingiinstiir ansf;!!!« n uuissle ; dessen 
iingearht(^t einpfiehll es sich wegen seines eiidachea Baues uud sclinelicu 
Ganges, wcnii hinreichend Wasser vorhanden ist. 



B. Tafel IL 

XtolBM alMfMt KfopDrada 

Dieses RUdchen H wie das vorhergehende für ein Gefftlle von 1*5" 
md für eine Wassermenge von 0*253'^^ construirt. Auch ist hinsidit- 
Ml der Waaserslinde angenommen worden, dass der obere derselben 
doreh einen vorhandenen Wehrban immer nahe anf gleicher Höhe er* 
ballen werden bann, dass dagegen der Wasserstand im Abflussluuial 
mn 0'5* veründerllch sei. Wegen der Verfinderlicbkeit des Wasser- 
slandes ist auch hier die Tiefe a des Rades nicht nach der allgemeinen 
Seile (168) aufgestetUen Regel bestimmt, sondern gleich 0*5" ange- 
nemwen worden, so dass die Schaufeln beim tiefsten Wasserstande 
dss Unterwasser nur berühren, beim höchsten Stand dagegen gnnz eiiH, 
tauchen. Endlich ist auch hier wiederum eine grosse Umfangsgeschwin- 
digkeil von 2" angenommen worden. 

Die Hänptdaten zur Berechnung des Rades sind: 

1) Grüssies Gefälle beim tiefsten >\'asserstand . . 

2) Wassennenge , welche bei diesem Wasserstand 
anf das Rad wirken soll 

Angenommen wurde: 

1) wegen derVeriuiderUchkeit des unteren Wasser- 
standes 

2) die Umfangigeflchwindigkeit des Rades • • • 

3) Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser den 
VndkDg des Rades erreichen soll • • • • • 

30 
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4) Ffälungr desRadef, wenn denifelben dieWaner» 

menge Q zufliesst TFt"~ ' * 

5) der Winkel, welchen der nach dem Verdni- 
gangspunkte des concaven nnd convexen Theils 
des Gerinnes gehende Badiiis mit der vertikalen 

Ricfatang bildet ^ = 50* 

» 

Kun findet man: 

Die Breite des Rades ^=1^ —0^^* 

Halbmesser des Uaües R = z ^ = 191 ■ 

1 — cOB.y 



Schaufelttieiinng e=0'2+0-7«=a55- 

Ansahl der Schaofeln i= =22 

9 

Ansah! d« Radarme • • • * 9l=:2(l+R)= 6 

In der Zeichnung" J^inti ncjxen der G Hiuliirme 24 Schuulebi genom- 
men WüidcUj die wirkliche ThciluJig ibl ilesshalb O'D. 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p 0=9*548 ^ = 10 * 

Hit diesen Abmessungen Ist das Ridcben verzeichnet. 

Die Owprschniltsdimeiisionen der Radarnie und der Welle sind nach 
den gwoim liehen Re^j^eln bcbliuniif. Der eine Theil der Ave ist zum 
Traden des halben Gewichtes des liades, der andere Theil dagegen zur 
iüiipllaiizung der Kraft durch Torsion berechnet. 

Da» ganze Gewicht des Rades ist • 1655 hig. 

Der zum Tragen bestimmte Zapfen hat 
daher einen Druck auszuhalten. . • »7 828 lüg* 

Der Durchmesser deMben ist demnach • 0*18 V 828 =i 9r4r 

Der Durchmesser des aui Torsion in An- 

sprucli genommeiicu Tliuüeü der Welle ist . 16 V^-^ ^lO'T* 



Der Bau des Corimies bedarf keiner HrklUrung- , den?i er ist g-enan 
so, wie bei dein Rade A, welches in vorhergehendem beliandcit wurde. 
Der Körper des Rades besteht ans mi btlbkieisföiBugeii finHrtitrhr 



1 



S35 

die ttngi ibren Umlkmm a nMnnmengesdiniibi nnd fem« ihkA 
tedh wwd «toiedeiiem um die RadbÜben gelegte Ringe zmmm&it^ 
gehatten werden. DieVertrindiiqgsflilcIieR sind mil bervorragendenlifinen- 
Qrnngen und gebobelten AnsKtsen venehen. Der Ring, an welcbem die 
Schmdblinne angegossen eüMl, eo wie aucJi diese Arme selbsl, haben 
T fitoniige Cneracbnitle. Da wo die Scibrauben znr Befestigung der 
Schanfeb nnd Bodenbretter dnrchgeben, sind die Nerven lappenförmig 
ausgedehnt Jede Schaufel ist mit 6 und jedes Bodenbrett mit 2 Sdira»« 
ben beiesligl. 

eewioki and Kosienbereohnwiga 

a. BShermeB Rßd, 

Kubflnnhalt der Holzcnnsfrnrfinn «les Rades = 149'^'"" 

Kubikinhalt der Holzi onslruclion des Gehmies» . • • « = 0"60*** 
Zu bearbcitendt^ Oberfliu hf* am Rüde. .«■••••= 44*7'>'" 
Zu bearbeitende OberÜacke am Gerinne = IS**"* 

Gewidit an Eisen: 
Scfannben mir Verbindung der Schaufebi mit den Kegehi 90 Küg. 

Schienen zu demselben Zweelc :zzdO ^ 

Schianben sur Verbindung der Arme mit den Krämen • ^ 30 » 
Schimien an den Stossfugen 24 » 

WeUringe ' =: 71 

"^45 Kilg. 

2 Zapfenlager 20 „- 

Gewicht des Rades 1735 „ 

1735 

Gewicbl p 1 Pfo^lekraft Nutieffekt • . * . ^r^i == 687 « 

_ . - . \ ohne Gerinne« • . • fl. 218 

Kestmi des Bades j mit Gwinne • • • • »258 

. . . XV . «. u. 1 obne Gerinne. . . • » 82 
EMI« , 1 fbrMnR NidieSekl . ,^ ..... 90 



b. D§9 €U§mm JladSrt. 

Zapfenlager und AuCzug •«••• ^ Ki^* 

Sduniedeeisen 163 ,1 
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Volumen .... O-iO"" 
Schaufeln und Radbolen . . . . { Gewicht .... 490 Kilg. 



Gerinnebau. 



Oberfläche. . . • 

[ Volumen . ♦ . . 0'6""" 
I Oberfläche. . . . 18^" 



Gewicht des Rades ohne Gerinne = 1655 Kilg. 

Gewicht p 1 Pfcrdekrafl IS'ulzefl'ekt = 626 „ 

„ . , „ , \ ohne Gerinne . = fl. 614 

Kosten des Rades •. r- • a'A 

j mit Gerinne . = „ o34 

,r . ^ nr j 1 r. , (T 1 . 1 ^hno Gerinne . = „ 232 

Kosten p 1 Pfcrdekrafl Nutzclfekl . j . = l 24» 



C Tafel III. 

Zwei kleine oberiohläohilge Räder. 

Beschreibung des eisernen Rades Fig. i und 2» 

Die Bauart dieses Rädchens ist sehr einfach. Es besteht aus zwei 
mit Armen aai versehenen und mit einer Welle b verbundenen Rad- 
kronen cci, an welche die aus Eisenblech gefertigten Zellenwände mit 
Schrauben befestigtet sind. An dem äusseren Unifang der Krone Ci ist 
ein Zahnkranz d angegossen, welcher die dem Rade milgetheille Wir- 
kung dem Gelriebe e übergibt. Zur Befestigung der Zellenbleche mit 
den Radkronen sind an diese, nach der Form der Zellen gekrümmte 
Nerven f angegossen , gegen welche die Zellenbleche mit mehreren 
Schrauben befestiget werden. Das Gerinne wird in der Nähe von dem 
Scheitel des Rades durch eine Stütze g- von Eisen getragen. Der 
Schützen h gleitet zwischen zwei an die Scilenwände des Zuleitungs- 
kanales angeschraubte Leisten, und ist mit zwei Zahnstangen i ver- 
sehen , in welche die mit der Axe k verbundenen Getriebe 1 1 ein- 
greifen. Das Ende von dem Boden des Zuleitungskanaies wird durch 
eine Fläche aus Eisenblech gebildet, die das Wasser bis in die Nühe 
des Scheitels des Rades leitet. 
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B§r0ckmm0 d$r tnunHickm Dmensianen des Hades* 

Das Bad isl für folgende Annahmea berechnet. 

Gefälle H =3« 

Wasserzofluss p t" . . 0 =0*225»»- 

Umiaiigigeschwiiuügkeit v= 1*3* 

FttOni^ •••••••••••••••jjljy /• 

(leschwindlgkei^ mit welcher das Walser am Scheitel 

eiotritt V =26"' 

und nan findet nun: 

HnlbMMT des Rades R = Vt }h- ~-{ = I SS" 

Absoluler Effekt der Wasserkraft N« = 9 

Nutzeffekt des Rades ungefähr = 7 

Verh&ltniss zwischen der BreÜe «ad liefe desKtdes 

— :=2'251/n:* =4-68- 
a 



Brette des Bades b = V ^ .\ = 1 56' 

Tiefe de« Rades . • . . a= ^ OSS- 

Schanfeltheüung e = 0*2 + 0 7 a r:^ 0-43- 

Annhl der Schaofebi . . . i— '^-=20 

Anzahl der Radanne eines Armsystenis . N =r 2 Ct -f R) = 4'66 

Zur Verzeichnung wurden 6 Anne und 24 Schaufeln 
genommen. 

V 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p V . n= 9*548 -j^ 



933 



75 N 

Omck am Umfang des Rades — ^ 530 

(Bs isl hier N. statt N« in Redmnng gebracht worden, 
dsrnü die Ztthae nidit gar zn fein avsfaUen). 

Dicke = Wm VäSST . . . = 1-97- 

Breite =11 82« 

LMnge . • , . . ^ . . . = 2.R5*" 
, Anzahl =204 

3 

t)urchüiebi.ei der Welle d = 16 V^-^^^^^ = 11 d'- 



Dinensioa der Zübne 
des Zahnkranzes. 
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Höhe eines Radames 0-941 d = 108«« 

Dicke desselben (Va von der Höhe) "= 2' 16"" 

Nach der später folgenden Gewichlsbcslimmung des 
Rades ist der Druck, welchen ein Zapfen der Welle aus- 
zuhalten hat , . . , = 1877 

Demnach ist der 

Durchmesser eines Zapfens der Welle . . = 018 1877 = 7-9'- 
Die empirische Regel gibt 3 VN„ . = 8*" 

Mit diesen Dimensionen ist das Rad verzeichnet» 



Berechnung des Nutzeffektes. 



Zur Berechnung des Nutzeffektes hat man folgende Daten : 



H = 2'5-, 0 = 1-5, v=rl-3, V=:2-6 
a = 0-33", b = l-Se-", c = 0 35'", 5 = 7<» 
y=:m £r=24, h = 0 R = 133- 

In den Formeln, welche zur Berechnung der bei oberschlächtigen 
Rädern vorkommenden Effeklvcrlusle aufgestellt wurden, gelten die 
Ausdrücke : 

c cos, {y — ß) — s 

und 



tooo 



0 2H 1^0-25-0035-^^] 



nur für Zellen mit ebenen Wänden, und können bei krummflächigen 
Zellen gar nicht gebraucht werden. 

Der erste dieser Ausdrücke bedeutet die Tiefe, in welcher sich un- 
niilk'lhiir mu h der Füllung der Schwerpunkt der Wiissennasse unter 
diT iiiisseron Kante der Zelle befindet, und diese Tiefe ist nach der 
Zt'iclmung 0-38™. Der zweite jener Ausdrücke ist der in Klgm. aus- 
gedrückte ElTektverlust , welcher durch die allmählige Entleerung 
entsteht, und nuin findet nach dem Seile (733 angegebenen Verfahren, 
dass dieser Efl'ektverlust in dem vorliegenden Falle 52 Klgm. beträgt. 
Dies berücksichtigend , so erhalten wir mm : 
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alMbliiter Effekt der Wamrkraft B. =: 675^ 

Bffe^erlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers 
eBlsIdit 

lOqO ^ j v»-|-v*— 2Vv cos.a+2gX0-38 { . = 0183 

Effektveriast , weldier durch das aUmihlige Entleeren 

«rtstehl = 52 X = 0077 fi. 

Efl'ektveriuät bei dem AusUill wegen v uttd ii 

1000 Q + Vi Ii j . . . . = 0^ E. 

EiTektverlust wegen der Zapfenreil>uiig 

7-63 V^N. . , , , = 0-008 E. 

Samne der Effektv^uste 0 296 E. 

E„ = 0704 fi» 

Mutzeffekt des Rades / E. = 475^" 



• 



N. = 6-3 



Der ElTeklverlusl , wcKIior bei dem Einlrift des assers entsieht, 
ist zit'i!ilu;li gross. Wenn dir Radbreite irn»ss( r, und die Tiefe so wie 
die l infaiigsgescUwindigkeil lileiiicr imircriomuK'n worden wäre , würde 
allerdiniifs dieser EiTektverlust kleiner oroworden sein, allein das Rad 
wäre dann bedeutend kosispieliirer g^ow oi den , und mehr als ungelähr 
5 Prozent halte man UuduicU duch nicht gewinnen können. 

OewiohCsbeaiinui&aiig und KoeUnbereohnnng des Kades« 

üWMMafi« 

Ocwiclil in 
Kilogramm. 

Die zwei radförmigen Seilci.lhcile des Rades 1863 

Die Welle 177 

Drei Zapieidager samyit Lagerplalten ........ üÜ 

Die Stütze, welche den Einlauf trüjft 176 

Die Leitungen des Schulzens, die i*'.t.>suiigen dc^Äcibiai , und 

die Zahnstangen . . . • 39 

Zwei (jieUiei>e zum Schulzunzug « • • 11 

2326 
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Schmiedeetiten, 

Gewiekt la 

24 Schaiifi^Iii aus Blech . . , , 1105 

Die Axt' des Schützenzuges 18 

12 X 24 = 288 Schrauben zur fiefesligung der Schaufell 

mit den Radkronen 30 

1153 

Gesammlsrewidit des Rades ohne Lager und ohne die Theüe, 

welche zum Ehdaaf gehdren 8195 

Gewicht de« Rades per Pferdekraft NotzefTekt 501 

Gewicht der Sisoicoartniktion des ganzen Baues • • • • 8419 

100 KOlogram verarbeitetes Bisen za « SO fl« 

gerechnet, sind 



^e Kosten der Eisenconslmktion des ganzen Baues • • • 1799t> 
und 

die Kosten der Eisenoonstruklion -des ganzen Baues per 

1 Pferdekraft NotzelTekt 276 



C Tafei III. 
■•■ohffolkug de« Mlsanm »adta. 

Die Wasserkraft, tax welche (Ucscs Rädchen construirt isl, sUmait 
mit jener des vorhergehenden Rädchens Ubcrcin , es ist aber (Ur eine 
grosse Umfangsgeschwindigkeit l)erechnety und bis auf Ideuere Yer- 
btndungstheilc ganz aus Holz gebaut. 

Fig. 4 ist ein Yertikaldurchschnitt , Fig. 5 ein Horizontaldorcfaschoitt 
des Rades , Fi<r. 6 , 7 sind zwei Ansichten eines Radarmes. 

Der Zuieitungskanal a wird von der Mauer b der Radstube und 
von dem Querbalken c getragen, welcher durch %wei Säulen unterstützt 
ist. Auf dem Querbalken c sind zwei Ilul/i r d aufgestellt, welche durch 
zwei Raiken f und f| verbunden sind. Die Seitenwände des Zuflusskanab 
und die Querwand e desselben sind in die Raiken dff| eingelegt und 
angenagelt. Die unteren Bretter der Seiten wände und der Boden dei 
Zoihisidnnals sind bis an den Scheitel des Rades Un veriiingeiti Itai 
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■it einer Zahnstange g verscliene Schülzcnbrett i hat eine vertikale 
SteDna^, ist aber nach der Seite des ZuHusskanales hin abgemdet, 
10 dass dadurch eine triditiTrürmige AusflussdÜnung gebildet wird. 

Die Setlentheile des Hades bestehen aus zwei Felgenschichten ; in 
iKe umeren derselben sind die Zellenbretter und ist der Radboden ein- 
gesetzt, und das Ganz«' wird durch acht schmiedeeiserne Stängel- 
eben k zusamnengelialtiti. Die äusseren Zellenwändc sind gekrümmt, 
was allerdings etwas kostspieliir isl . nhvr den Vorlheil gewährt, dase 
der Schiuck überall eine gleiche \V eitc crhäU. Auf jeder Seite des 
Rades sind vier durchlaufende, unter einander verbundene Ann f ! vor- 
banden. Sie liegen mit ihren äusseren Enden an den Felgejikräiizen 
M and änd mit denseiheii din rh die Stangen k und durch die Schrau- 
ben m verbunden. Da wo die Ann*;ysti'mc inil der Welle verbunden 
sind, ist dieselbe viereckig , im iihrin^eii ainn- rund. Die Befestigung 
der Arme mit der Welle gesciiielU diirehlloizkeile n , <)ie in den Spiel- 
raum zwischen den Vierecken der Welle uiui der Anne einü^etrieben 
werden. Wegen dieser Auflieihinof sind die vier Kmw enier jeden 
Seite des Rades in der Art unter einander verbundin, dass sich jeder 
derselben tjcnn n zwei andere der Richtung nach auf ihn senkrechte 
Arme der ganzen Dicke nach anstennul. 

Die Fig. 5, 6 sind zwei Ansichten eines Armes, Fig. 4 zeigt ihre 
Verlfindnna-. Die Welle ist nnt SiHlzzapfen p versehen, und um die 
Kihleii deiäolben suid scliiiiiedeeiserne Reife angelegt. Das Rad Itat 
keinen Zahnkranz; die Krall wud durch die Weile fortgeschain. 



Im 



Strecknunjf dwr Uauptdimemionen des Rudtw, 

Dieses BSdchen ist für die Annahmen: 

GeOüe =3' 

Wassereufluss per 1" Q =s (mö«*" 

Absoluter Effekt der Wasserkraft N» = 9 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v =: 2"* 

Gesebwindigkeit des ankommenden Wassers • . . • V = 4* 

Fidlung • . . . 3 

berechnet. Mit diesen Angaben findet man : 

Halbmesser des Rades .... R = Vi — s= 1*Ö9* 

VeAflUniss swischeu der Breite und Tiefe des Rades 

a 

31 
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Braü« des Bades b = K . — = 1*25" 

Tiefe desselboB arzy^ =0*2T» 

ZeUenthenung c - - 0 2 + 0 7 a = 0-39- 

AnaUderZeUen t =z z=itBiwa») 

G 

Ansalü der ünidrehmigeii des Rades per 1' s = 9*548 = 17*5 

Wep^tm der schnollen Howoffuiio- des Rades bilden die 
Überfliiclieu der W iusirniia^ACik u» den Zellen conccntrische 
Cylinderflüchen , und die Enffernun^ der sremeinschafllichen 
A.\c derselben mhi der A\e des Radeü betrügt nach der 

Seile (71) enlwickelten Regel = 2^1« 

Durchmesser des Zupfens nach der luaklischeii 

Formel 3 = 8'" 



Zur BereehnuDg des Nutseffektes hat man folgende nemeole : 



H = 


3, 


0 = 0 225, 


V = 


2 


V 


= 4, 




1-09, 


a = 0 27, 


b = 


125, 


• 


= 0-4, 


e = 


0*39, 


s == 003'% 


S = 


0 


h 


= 0 


y — 


180« 


/J = 30^ 


3 = 


10* 


• 

1 


= 18 



f«008 

und man findet: 

Absoluter Elltkl der Wasj,erkral"l E. = 675 Killg. 

Meiüverlust, weicher hei dem luulnll dci» Wassers entsteht: 



V*+v»+2Vgco«.3+ 

2|f I 2gJ^-|-sm.7'+csin.O — * 

Efektvoiiisty weldierbei demAwtrill wegen h undv 
enlstelii: 



1000 0 + . . . =0068E. 
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Effekt\-ci lust . \\ cklier durch das allmählige Enl- 
Iperen der Zellen entsteht, nach der Seite (73) ent- 
wickelten Regel 0*167 E, 

£ff ektveriust wegen der Zapfenreibung^ : 

7-63 -J. f N. VIT/ .... 5= Q-m B. 

Smimie der EfTektvetlnste • 

i B. 

Nnlseffekt des Rades ] E. 

Kotionberechniiiig d^s Baues« 
Dm Hmi» 

VolnnoB der Hofasconslniktioii ..««.••• 

OkeHliche d«r Holxoonstruklion 

Gewichl an Bisen • 

Das Gerinne, 

ToltUDen der Holzconslruktlon 

Obaflllche dieser Construktion 

(iewicbt an Eisen , * . . 



Rechnet man : 

1 Knlrikmetie Eicbeiihols zu 20 H. 

Die Bearbeftuiig von 1 o3fetrc Olieifliche zu 1^ fl. 

100 KiDogranim verarbeitetes Eisen zu ^ 50 fl' 

80 kostet 

das Rad ohne Gciinne 231 fl. 

(las Geriruie 53 fl. 

der ganze Bau ohne Seilcnmauern 284 fl. 

lenier kostet 

. . . » . M ■ . \ d»'.s Rades olino Gerinne • • 12 fl. 

jede Pferdekn.«! Ntteefekl • I r„™ne . . . 54 fi. 



was bei gutem Material und sorgläUiger Ausruhrung nicht viel ist. 



0*393 E. 
0-607 B. 
410 Klgm. 



= ö-5 



2 06 

180- Klgm. 



0-7*- 
22=- 
11 Klgm. 
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D. Tafel IV., r., VI. 
BttlMAM •ohavfelrad mit UabwIUtolBlavf« 

BeBchreibung det Baues im AUgemtinetf. 

Das "Rad ist grössleiitlii'ii.s von Holz constnürt , nur dt^r Zahnkranz, 
die Roselteii, die Wrllzapfcn und oinzflrie kleinere Verijinduii*,^Si:liicke 
sind von Eisen luneihalb der Radstube sind die Scilcnwände der Zu- 
nnd Abilusskaiiaic und dos Gorinnes aus Mauerwerk , das jedoch über- 
all, wo CS mit Wasser iii IJetiiiinnig kommen könnte, mit Holz ver- 
kleidet ist. Das (lerinnc des Rades Ucgt auf einem Mauerwerk von 
Bruchsteinen, i^l aber aus Holz conslruirl. Das Rad hat drei Kegelkränze, 
die durch drei Armwerke und vermittelsl dreier Roselten mit der höl- 
zernen Welle verbunden sind. Die Schaufelränine sind ventilirt. Die 
Welle ist mit zwei Riugzapfen versehen und <fie beiden äosseren Ro- 
setten «nd anf die Ringe der Zapfen aufgekdR. Der Zahnkranz ist 
gegen einen der Kegelkrünze geschraubt und wird durch 16 schmied* 
dserne Stangen , die ihn aussen fassen und innen in die Annroselte 
eingelegt sind , in ooncenirischer Lage gegen die Axe des Rades er- 
hallen. Der Scfatttsen ist oben mit einer gusseisemen LeitflXche ver-* 
sehen; er wird durch einen Aufzug ntit Zahnstangen und Getriebe 
bewegt. 



Das Rad ist für folgende Annahmen berechnet: 





H 




2-5"" 




Q 






Absoluter ElVekt der Wasserkrall 
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Umfangsgeschwindigkeit des Rades 


V 








ab V 




2 




R 






Verbiltniss »wischen dem Nutzefiect und dem abso- 









hilen BITekt des Rades ..^rrOfö 

Notzelfekt des Rades N. = 32 5 
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Xan bat man 
VeryOtai» iwisclKii der Bnite und 

Hefe des Rades Hb =6 45 

Breite des Rades b=:\/^.- = a-Ö"* 

Tiefe des Bades a = J\. = 0 56" 

flcMeUieaong . ....... e =7 0*2 4- 0*7 a =: 0.59- 

AuaU der Scbaureln i = = 32 

Aandd der Anne eines Aimsystems » 9t = 2 (1 + = ® 

AnsaU der Umdrehimgeii des Rades prV n = 9548 • := 477 
INde^ der Wasserschichte über dem 
Scheitel des Einlanfs nach S. (180) • t =f — = ü*385- 

HorizonfaldistRn?: zwischen dem Scheilcl des Einliuifs und 
dem Punkte, 111 wilrhem die Leitfläche dem Umfang des 

Rades begegnet nach Seite CtSl) 0 Sti" 

Vertütaldistaiis dieser Puokte = 0*06« 

Vccaeicluioiig der Leitflilelie nach der Regel Sdte (181) 

HsOnnesser des Zahnkranzes (nach der Zeichnung) . » H| =; 2*25"* 

in der Peripherie des Zahnkranzes M^.^ =2167"« 

(Dicke I r= 0*066 V 2167 . :^ 4'"* 

breite X|=: 6e =: 24"* 

Dnneiisionen eines Zahnes oJinge =6*" 

fTheilung s, ^ 2*1 k . . . . ^ 8*4'"* 

lAnzahl = 8 X 21 . ."^ . =168 

Halbmesser des CJelnebes (Kolbens) = -J- R, . • . . = 54'" 

Aazahl der Umdrehungen p 1' . . 4 X 4*774 ... = 19 

3^ 

Danteeswr der Kolbenwelle . . 16 ... =19^ 

tiabe eines Armes auf der Seite des , 

• =08!föXl6\/^ =222- 



Digitized by Google 



Dicke eines dieser Arme. . . . = -f 22'2 = 159"* 

Httlie eines Armes von den beiden , 

3 

anderen Aruisybleiuen ♦.».=: 0-855 X 16 V^^" ^ 

Dicke eines dieser Arme. . . . = -|. 18 , . . . . = i29'* 

Der Durchniessor pine«; Znpfens der 
Welle ist hier i)rs[iiiiiiii worden 

nach der Aiioäheruugsformel, . 3 VNTt = 17 

Durchmesser der hölzernen Welle. = 35 X 17 . • • . = 60^ 

Diess sind die wesentUcIistca Diiuensionen > mit welchen das Rad 
verzeichnet worden ist. 

Effeklbei echnung des Rades. 

Zur Berechnung des EITektes hat man nach den so eben cnmllciien 
Dimensionen und nach der Zeichnung folgende Paten: 

H = 2-5, 0 = 1*5, v=l-5, V = 3 

0 = 0^56, b = 3*6, 0 = 02 6 = 06 
5 — 43<» + 40', = 71-5, ß =^ 75«, « = 0 02 

1 = 32, h = 0, « = 018 f = 008 
R = 3- S = 3-5». 

und nun lindel man: 

Absoluten Effect der Wasserliraft 3750'«* 

EflTelitverlust, welcher bei dem £iu(nU des Wassers entsteht : 

1 -f V* - 2Vv COS. d + \ 
1000 ( I = 0-133 B« 

Effektveriost, welcher bei dem Austritt desWaSBors entsteht: 

1000 0 + irl*|- = 0-046 E. 
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jSffektTerlask, welcher durch das Entweichen des W assers 
entsteht: 

1000 * b v'l s e . [h - [o;43 + 0 20 J^J . = aOTS JS. 

Gleldvcrhist wegen des tuftwidentaiides: 

0118 iabv* = 0*007 

Eflektverlust wegen der Reihung des Wassers am Gerinne: 

0-366 bSv* — Ü0Ü4E. 

Bffektveriust wegen der Zapfenreibung 



7 G3 -^[X.VK .... = 0 015 E. 



Sonme der Effektverluste 0^280 B. 

E, = 0-72 B. 

NiiUeffekt des Aades ? E„ = 2700''"' 

N. =36Pfrdkrft 

Wenn man ilic Diiiicnsioneii des Rades nach den Seile 104 enl- 
wiclielleü liforcln besliiniiile, die für das Ma.\imum des Nutzeffecles auf- 
gefunden >viii{len , so würde man ein etwas günstigeres Resultat für 
dea Mekt erhalten. 



iiidii au : 



y«71* + 30', »«3, e«05, ««-002 

so erhält man nach jenen Regebi Ar den vortheiihalletteB £iect fol- 
gende Constmctionselemente: 

Zuerst wird 

k=«l/2Fe[043 + 026 jfJ-^2 * V=^'^ 
^ man den Werth von 9 aus der Gleichung : 

tang,a=i|- tang.y. • ♦ . ^ = 56^+lt 



■ 
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ferner findet man m» der Gleidnng 

II _ 

sin. Cy — 1>) » 
sodann 

▼ =s V» V COS. d ! . . = 0 74 

A « . _ 1 . ♦ . = 2 735 

Q ü 42 V » COS. « C>' — ^) 

• 

b— 2-735 Q =4»- 

=t- 

bv 

Zur Berecliitung des NuUeficktt^s dieses Rades hat nun 'mm fol* 

gende Daten: 

H=2.5, 0=5 1-5, v = <W4, V = 2ß7 

a^J, b = 4-l, 0 = 0-2, • 5=0*5 

56° + 11' y = 71^+30' ß = To, e = 0Ü2 

1 = 32, h = 0, s = 013. f=006 

R =s 3. S = 3*5 und man findet: 

den Hllt'ktverlust , welcher bei dem Eintritt des Wassers 

entsteht = Olli E. 

ElTektverlust bei dem Austritt = 0 011 

Effektverliist dnrdi das Bntweicben des Wessen • . . = 0 082 E« 

Effektverlust wegen des Loftwiderstandes = 0002 

Effektverlüst wegen der Wasserreibnng 0*001 B« 

Effektverlast wegen der Zapfenreibang« = 0*007 

Summe der Melitverloste = 0*214 Em 

E. = 0*786 fi% 

Nntaeffekt des Rades { B« = 2946^ 

N. = 39 3 

Dieses breitere, tiefere, enger geschanfelle nnd langsamer gehende 
Rad wOrde also um 6'6 Procent mehr Nutieffekt geben kitanen, als das 
nach den empiriscken Regebi beredmete voiliergebende Rad; diese 
wenigen Fhicente mttsste man aber aendidi Ifaeaer akanfenTi indon 



Digrtized by Google 



1 



m 

das Rad we^en seiner kleinen Umfangsgeschwindigkeit in allen seinen 
Tbeilen sehr sldike O^' i Schnittsdimensionen erhalten mttsste. 

Die Vorth eilhafleslc Breite des Rades ist gleich 4*1"' jrefunden wor- 
den; nuch den empirischen Regeln ergab sich für die Bri ilc des Rades 
3 b", der Unterschied ist nicht bedeutend. Einißfe Schriftsteller haben 
ili Regel angegeben , dass die Dicke der Wasi^erschichle über dem 
Scheitel des Ueberfaiies nicht mehr als höchstens 0*24'" betragen sulle ; 
Utk dieser Regel würde die Radbreite Ti", also nalie doppelt so gross, 
ils nach der empirischen Regel. Dieses enorm breite Rad würde sehr 
koblspielKr \\t'idrri und koiiiile doch keinen günstigen EiVekt geben, 
weil der EireklverUist, welcher durch das Entweichen des Wassers enl- 
iMe, 15 Frocent betragea wurde, 

JBMk. 

Dig Volamen aDer atu Hok gefertigten Beitmdlheile 



let Ues ifll 13-74^ 

Blfl OberiUcbe dieser Bestuidtheile beträgt 442-5<" 

Oy TohuDen iler Holicoiislniclion des Gerumea und der 
TMe der Zu- und AbflusskanMie, welche in der Zeich* 

mg nchtbar ehid, betrigt . . • • 5*17^ 

Ke Obediche aUer Thefle dieser CoMlnictte , » • 140«" 

(iuiscinen. 

ber Zahnkrani • 14*J0 Klj(. 

ßne grössere Rosette ♦ 667 „ 

lyrei kleinere Rosellen . . « » • . 763 „ 

Zwei Ringzapfen 1180„ 

Zapfenlager mit Lager[jldlte 378 « 

Zwei Fassungen zu dem Schützen und zwei Zahnsiangen . 9^ n 

£üie gu^tjserne Leitfläche *•...• 

Zwei kleine Lager zum Aufzug. 43» 

Smiune 4678 Mlf. 

8dkmieäeei$em. 

llrfer n den Schaufehi und zum Radboden . . . • • 415 Klg. 

Mnnben zu den Schaufeln 97 « 

^Ai^geii zum Zahnkranz 384 « 

zum Zahnkranz 84 „ 

JJi^leÄ zur Befestigung der Arme mit den Rosetten. . 43 , 

!SP* nm Aufkeiku der Rosetten 55 « 

ff iM AuÜEug 26 « 

flMe tml^ 

32 



Digitized by Google 



250 



Seitcnniaueni des Gerinnes 56*** 

L iiU'iuiauoiniij,^ des (jcniuies • 16^*" 

Voluineii der üuadratülücke unler den Zapfeulagcrii . . 4'8^ 

DiS \o\h\c Gewicht des Rades ohne Gerinne ist, wenn omb 

1""" msses Eicherdiolz zu 1000 Killgr. aMcbÜgt . . 1^80 Kl^. 

Das Gewicbt dei Bades p f leKdekndl • 525 Klf • 

2iir Kostenlierccliirangr dtff man folgende Preise anneliDkeii: 

1^^ Eichenholz II. 20 

Die Bearbeitung von 1*« HoIzflMdie . » ^1*5 

100 Kllg. verarbeitetes Eisen ,50 

Braehsleininauenreric « • • . » S'7 

Quaderstein mit Behauen und Biunanera „37 

Die Kosten des Rades samnil Schützenzup^ und Zupfenlager, 

aber ohne Gerinne und Mauerwerli sind nun ... „ 3830 

Kosten p 1 rierdekraft »> t06 

Die Kosten des Gerinnes und des Mauerwerkes sind ... „ 756 

Der ganze Bau kostet also » 4586 

und p 1 Pferdekrafl • »127 



Be9chreikm0 der JMmÜ9 4§9 Baues. 
Tafel IV. 

Fig. 1. Ansicht des Rades von der Seile des Zahnliranzeü uudDurcli- 
schnitt des Gerin n(>s. 

Fig. 2. Vertika](|iierselnnlt des Rades und des Gerinnes. 

Fig. 3. Horizontalsclinitl des Gerinnes nach der Linie yz Y\g. 1. 

Fiß-. 4. Yertiludqueräcimitt durch die Kauinier vor dem iiinlauf nach 

' U V AV X. 

Fig. 5. Ventilation des Rades. 

Die Gerinne bestehen aus eineüi mit Brettern verkleideten Balken- 
werk, das theils auf dem Mauerwerk a Fig. 1 aufliegt, theils in die 
Seilenmauem b Fig. 3 eingemauert ist. c c c sind Balken, die auf den) 
Mauerweik a aulliegen und mit ihren Enden in die Scitemnauem \ 
*hineiardchen. ei sind 4 ui die Enden von o eingezapfte und fii di<i 
Seftenmauera 'b eingemauerte Hdizicr, die nach dem Mittelpunkte det 
Rades hin gerichtet sind und gegen welche die aus Brettern bestehjeiiv 
den Seitenwinde des fiadgerinnes mit Nigelii ader mit Holisdintubeii 
befe^iget wardeo. 
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«y < In k di^niMe arid fa o 6fii«iMte> 0^06^^ 
frt wMm 4Ke Itm&AtOm ^ci« Fig. 1 ^In^iiipfl md, iHe^ wie Pigf.S 
db Ftttau^ flr te Mütaeii e« büdeiu Dieser Sdrilfsen besieht 
MS iiPsi Mm BreOem; die s» den Seftenkiaten mll gasieiseniaii 
raMongeB nd an der oberes Kente wt der gegossenen Binhnflilche 
d vwieho n isl. Br wird dorcli dM Wawr gegen den Qveibniken 
ftdrltekt, so dasB kein Wasser «wischen und c, entweichen kann, 
■ad dopoh eine aus awei Zehnstangen md twel Getriel)en besiehenden 
MeehaaianNU bewegt, e der Boden des Gerinnes liegt anf tler dem 
Umfange des Rades foigenden WiMem e^ Oj, welcbe in die Qnerschwel» 
len ccc eingelegt sind. Diese Andeutungen dürften genügen, den 
Bau des Gerinnes zu verstehen, wenn man sich die Mühe gibt, die 
Zeichnungen aufmerksam m verfolgen. 

Die Scitenmauem bestehen im AUj^eineinen aus Brucfasteuien ^ nvr 
die Theile unter den Zapfenlagern sind ans QoedcrstUeken. 

An Hrm Rade Icommen folgende HaiipthestandÜieile vor: 1) die drei 
Krinze f,f|,fx, von thmcn jeder ans nwei Schichfon von Segmenlslttclwi 
gebildet wird; 2) die Schauft larme g, welche in die Kränz(* ringcsetzt 
sind, und gegen welche <tie Aadschaufeln mit Schrauben l festigt sind; 

3) h h| ha drei Armsysteme , von denen das erstere für % , jedes der 
beiden anderen für '/s der ganzen Kraft des Rades berechnet ist; 

4) drei Rosetten zur Verbindung der Arme unter sUk und raSt 
der Welle. Die Roselte i bat, wie Fig. 1 zeigt, zwei HUlsensysteme, 
eins fttr die hölzernen Anne h, und ein anderes Ihr die 16 schmied* 
eisemen Stangen k , welche den Zahnkranz in concentrischer Lage 
gegen die Radwelle erhallen; 5) der Zahnkranz k,, bestehend aus 8 
tmlereinander und mit dem Kranze f vermitteist Schrauben verbundenen 
Segmenten; 6) die Welle I, deren Enden mll den Zapfenhülsen 1,1, 
vonieben, und auf welche die Roselten i und ij aurijekeilt sind. Die 
Comstruction dieser Uauptbestandtheile des Rades enthalten die Tafotai 
V. und VI. 

Flg. 5 zeigt den Eintritt des Wassers in das Rfj,d und die Ventila- 
tion der Schanfelräume. Es sind nämlich in dem Boden des Rades bei 
m m Spalten anjTpbrarht, denm Lünfre cflcich ist der Dif^tanz der Kränze 
ff, und r, f^. Damit alxT (IimtIi dit^so Spalten mir laifl und kein Wasser 
in den Innern Raum des Rades eiUweichon kann , sind ferner noch die 
»•Mefgestelllen Bretter nii vorhanden , weli-he das etwa mit der Luft 
eTthrcfrhnnde Wasser nnfTancron und in dir ^rhaufelräume wiedenmi 
zunirklpilcn. Die Bretter mi sind, wie man m Fi^r 2 su ht , in die 
Kränzt^ f fi fi eiiinrlefrt. und werden dnscH»«? dnrrh iK izcnif Keilstücke 
festcrehalten. Eiii«^ ^V^tdation der Schaufelrännie isl bei frrdsseren 
Sdiaafebradem und insbesondere bei etwas starker Füllung jederzeit 
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nothwendig, denn so wie einmal die ngchfolgende von z^-ei Schaufeln, 
welche einen Schaufeh^um bilden, die Oberfläche des Wasserstrahles 
berührt, ist dieser Raum von der äusseren Luft abgeschlossen ; die ein- 
geschlossene Luft wird also durch das später eintretende Wasser com- 
primirt, bis sie der Wassersäule von ungefähr 0*4*", welche der Tiefe 
der unteren Fläche des Strahles unter dem Spiegel des Wassers im ' 
Zuflusskanale entspricht, das Gleichgewicht hält. Ist dieser Moment ein- 
getreten, so muss das Einströmen ganz aufhören, woraus man sieht, dass 
ein nicht ventilirtes Rad, es mag nun noch so geräumig gebaut sein, 
doch nur eine verhältnissmässig kleine Wassermenge aufzunehmen im 
Stande sein wird. 



enthalt die wesentlicheren construktiven Details des Rades. 

Fig. 1 zeigt die Form und die Verbindung aller Thcile , welche an 
äusseren Umfang des Rades vorkommen. 

Fig. 2 ist eine Ansicht, Fig. 3 zeigt die Verbindung der Segment^ 
stUcke, aus welchen der Kranz f zusammengesetzt ist. 

Die Fig. 4,5,6 zeigen die Verbindung der Arme mit der Rosette, 
der mittleren Rosette mit der Welle und der äusseren Rosetten mit den 
Zapfenhülsen. 

Fig. 7 zeigt einen von den 4 Ankern, mit welchen jede von den 
beiden Zapfenhülsen Ii zu ihrer Befestigung mit der Welle versehen ist. 

Fig. 8 zeigt den Schnitt des Zahnkranzes mit einer auf die Axe 
und die Arme k senkrechten Ebene. 

Um die Form und Verbindung dieser Theile genau kennen zu ler- 
nen , muss man nebst der Tafel V. auch der Tafel VI. , welche den 
Einlauf und einen Quadranten des Rades enthält, einige Aufmerksam- 
keit schenken. 

Jeder von den drei Radkränzen f f, fa besteht aus zwei Schichten 
von krummen Sogmen Mücken , die zur Aufnahme der Schaufelarme und 
der Radannc mit schwalbenschwanzförmigen Einschnitten n und n,, 
Fig. 2 versehen sind. 

Die inneren Enden der Schaufelarmc so wie die äusseren Enden der 
Radarme haben eine ähnliche Form, und die Befestigung dieser Arme 
geschieht durch das Eintreiben hölzerner Keile, die auf Taf. VI. durch 
puiiktirto Linien angegeben sind. Die Verbindung der Segmentschicht^ 
unter einander geschieht durch Schraubenbolzen und eingelegte Blech- 
slreifen, weiche zu verhindern haben, dass die Muttern, wenn sie fest 
angezogen werden, sich nicht in dus Holz einckücken können. Jedes 
Segmentstück ist mit vier Schrauben versehen und bei f, Fig. 1 dienea 



Tafel V. 
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Üeselbes 'gleichseitig zur BefesHgiing dar ItUätumegmmltB gegen 
kü Radkranz f. 

Die Vertinduug der Zahnsegmente mter einander geooUehk durah 
ie Mranben oo, Fig. 1, Tafel T, md Tafel Vt, weldie, wenn ifo 
i ^eicgeB werden , die ndl gehobelten Simsen Tcrsehenen EndBMen ' 
der Segmente gegen einander drücken. 

Damil dfo Schrauben , welche Ae Zahnsegmente gegen den Kfam f 
nnlallen haben , durch die aoa der Wirimng des Waasers anf das 
M entspringende Kraft, wdche den Zahnkranz ge_gon den Radkranz f 
tticfsehieben snchl, nicht zu stark in Anspruch genommen werden,, 
fit Jedes Zahnsi^ment an der demRadkrans zugekehrten Fläche mit swel 

0i9 Pig>8 Tcrsehen, welche in das Holz des Kranzes f eingreifen, . 
«d dfe nach Art eines intnehmers wirken. Ich mnss bei dieser Oe- 
legnheil bemerken, dass man überhaupt den Grundsalz befolgen seQ, 
die Ycrimidungen immer so einzurichien , dass Schranbenboheen nie 
dach Krifte fenärt werden kdnnen, deren Richtung mit Jener von der 
Am der Selsen nicbt flberomslimmen. Bei mi, Fig. 3 sieht man die 
Basdniüe Ar die erwihnlen Nasen Oj. 

Un sowohl den Zahnkrann als auch das Rmi in concentrischer 
läge gegen die Axe des Rades zu erhalten , fast jedes Zahnsegmmt 
1* t Lappen o,, Fig. t und 8, Tarel Y, die Süssere (^mfangaliScbe des 
Irases f; durdi diese Lappen gehen die, innen in die Rosette i ein^ 
gendniten, Annstangen k und werden aussen durch die SduiulKn- 
nroltem o, so gespannt, dass der Theilriss des Zahn kranz e s einen mit 
der Axe des Rades concentrischen Kreis bildet. 

Jede Radschaufel besteht ans zwei Brettern, von denen das innere 
radial, das tfossere aber so gestellt ist, dass es beim Austritt aus dem 
Tnterwasser eine radiale SteDung hat Das innere grössere Brett ist mit 
^wei, das äussere kleinere Brett aber nur mit einer Schraube an den 
Arm geschraubt, ( Tafel Vi ), damit es in dem Falle, dass mit dem Wasser 
etwa ein Baumast in das Rad eintreten sollte , leichter als irgend ein 
anderer Thoil des Rades von demselben weggebrochen werden kann;, 
denn Elwas muss in dirsem Falle brechen , daher ist es gut , wenn da- 
für gesorgt wird , dass der daraus entstehende jN'achtheil \r\cht besei- 
tigt werden kann. Den Schraubcnmuttoni sind schmiedeeiserne Blinder p 
unterlegt Um die Bodenbreltcr {/ul zusranunen zu halten, sind utn die 
äusseren Imränge des fassartigeo Badbodens Reifeisen pt, Fig. 1, her- 
umgezogen. 

IHe Rosetlen, welche die Bestimmung haben, sämmtliche Anne zu 
fas&CQ und sie mit der WcWe zu verbinden , bestehen aus einem Ring, 
«M welchem zur Aufnahme der Radarme geeignete , durch Ncn'en ver- 
^^"^^ Msea heraustreten. Die Rosette i ist , wie schon früher er- 
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wähnt wurde, mit 8 grossen Hülsen für die hÖl2emen Arme tmd mit 
16 Hülsen für die Armstangen k versehen. Die beiden andern Rosetten i, 
und is haben dagegen jode nur 8 grosse Hülsen. Die hölzernen Arme 
werden von den Hülsen vorzugsweise durch die an ihre Wände ange- 
gossenen Nasen Pi Pi, Tarel VI. gefasst; so dass, dem oben erwähn- 
ten Grundsatz gemäss, die Schrauben pi pi, Fig. 4, 5, 6, Tafel V, nie 
stark inAnspnich genommen werden können. Die Wände p,, Taf. VI, 
zwischen den Hülsen befmdcn sich an der offenen Seite dieser letzteren; 
weil dadm'ch die Hülsenwände, an welchen die Nasen p, p, angebrackt 
sind , gut verstrebt werden. Die kleinen Hülsen p,, Tafel VI. , für die 
Armstangen k befinden sich an der geschlossenen Seite der grossen 
Hülsen , und die Grundfläche der erstcren wird durch die äussere, Fläche 
der letzteren gebildet. Die Armstangen haben T - förmige Anker, deren 
Querschnitt nach der Richtmi^ des Armes rautenförmig ist , wodurch sie 
beim Anspannen der Arme ein Bestreben haben , in die Hülsen hineinzu- 
gleiten. Die mittlere Rosette i wird mit hölzernen, abwechselnd von 
entgegengesetzter Seite eingetriebenen Keilen mit der Welle verbunden. 
Jede der äusseren Rosetten i und it wird mit vier eisernen Keilen auf 
eine der Zapfenhülsen 1, aufgekeilt, diese letzteren sind desshalbauf ihrer 
Oberfläche mit vier gehobelten Bahnen q q versehen. 

Jede Zapfenhübje besteht aus einer äusseren cylindrischen Wand 
und aus einem mittleren konischen, in den Zapfen übergehenden Kern q,, 
der durch zwei sich rechtwinklig durchkreuzende, radial gestellte Wände 
mit dem äusseren Ring q, verbunden ist. Die Enden der Welle sind 
natürlich nach der Form der inneren Theile der Zapfenhülsen ausge- 
schnitten , damit diese über der Welle fest aufgetrieben Wörden können- 
Zur Vorsicht wird aber noch jede Zapfenhülse durch vier schmiedeeiserne, in 
das Holz der Welle emgreifrnde Ankerhaken r, Fig. 7, gegen das Ab- 
schieben von der Wello geschützt ; auch dienen diese Anker , um die 
Hülsen fest auf die Wellen anzuziehen. 



E. Tafel VII. bis ML 

Eisernes Schaufelrad mit CoulisseBeinlaof. 

Beschreibung in Allgemeinen. 

"t>{Wes Rad ist für ein Gefälle von 3'" und für eine Wassermenge 
2 Kuh. M. pr 1" berechnet und gezeichnet; der absolute Effekt der 
kraft ist demnach 80 Pferde und der iNutzefTekl beträgt, wenn 
vorläufig 70 Procent in Rechnung bringt, 56 Pferdekraft. 
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M tai Hiie flini nr albuii dte Maufeln md der Bite 
bb; aBef Uebrige ist von Eisen.' Aneli to Biolenr isl ven Bien. 
Du Gcrüme irt gemauert. 

Das Rad isl mit drei KrSnien ▼ersehen, die durch drei AimsysleBie 
md durch drei Rosetten mit der Welle veihundcn sind. An einem der 
beiden Üuiseren Kriinie ist ein Zahnhraw angeschraubt, welcher die 
liaft an die erste Transmissionswelie abgibt. Die Krinse, welche aus 
eiasdnen mit den Armen durch Schrauben verbundenen Segmenten be- 
Heben, sind mit Armen (Kegehi]| versehen, gegen welche die hfilnanitti 
Scbaufebi angeschraubt sind. Diese Segmente werden gewöhnlich 
«KegelsegiiieBle^ genannt. Der Zahnkraai besieht ebenfalfe ans ein* 
leinen Segmentsittcken (Zahnsegmente), die unter sich und mit den 
Kegelkrtozen vermittelst Schrauben verbunden sind. Die Arme fassen 
ansäen die KegeUtrünze und sind immer mit den Ro s s U en verb n ndsn, 
aber nicht angegoss^ 

Zn beiden Seiten des Rades befindet sich ein solides Mauerwerk, 
•of welchem die Zapfenlager von der WasserradweHe, so wie audi 
des Lager von der Kolbenwelle aufliegen. Da, wo die Lager aufliegen, 
besteh« die Sätenmauem aus grOaseren Quaderstttcken, mü wiakhen' 
die Lageqilailen der Zapfenhiger durch eiaenie Stangen an emeni 
Ganzea verbanden smd. Das Gerinne wird durch ein Tonnengcw<ttlhn 
gebiUelL Es stützt sich unten gegen eiiie hortzontalliegende GewÖlbgurti 
dfe von einer Seiteninauer zur anderen irolit. Diese Constrociion ist 
sDenUnga aehr kostspielitr. aber auch sehr soUd. Einen billigeren und 
doch auch dauerhaften Bau erhält man, wenn man das Gerinne von 
firuchsteinen mauert und mit einer Sdiicht hydraulischen Gemenlea 
ikberzieht. 

Der Einlaur ist ganx von Eisen; er besteht aus vier Schilden, dio 
oben durch eine Traverse und unten durch drei eiserne Wände ver-* 
bunden sind und aus drei Leilflächcn von Eisenblech (€k>uiissen), welche 
in die durch die Schiide, Traversen und Winde gebildeten Fenster' 
Öffiiungen eingeschoben sind. 

Zwei von den Schilden (die Seitenschilde), sind in den Soitenniauern 
des Zuflusskanals eingelassen, die beiden andern (die Zwischenschilde) 
sind uoi V» der EinlaufbrtHe von den erslercn entfeml aufgt sfellU 
Die Traverse liegt auf den Zwischeni'c'hildcn nni\ ist gegen dieselben 
niedergeschraubl ; an don Enden isl siv ferner liiil den SeHenschilden 
durch Schrauben verbunden. Die drei eisernen Wiinde .^imi mil den 
vier Scliildcu zusamnifnut'sdir.iiil)!. Der S( liiilzcn , welcher aus zwei 
Staiken mil Feder und -Nulh \ ci binidciii'n Brrltern hrstt hi, die an den 
ikidea durch eusseisertu Fassungen (Kappen) zusammengehallen wer- 
dn» hegt an den i>cliUdea, und die Kappen, an wekhen die &ihiw 
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Stangen zum Aufziehen angebracht sind, bewegen sie in Leitrinnen, mit 
welchen die Seitenschilde versehen sind. 

' Berechnung der Dimensionen des Hades. 
Die zur Construction des Bades gegebenen Grössen sind: 



GcfaUe H = 3" 

Wassermenge in Kub.M. p t" Q = 2" 

Absoluter Effekt der Wasserkraft . . =N. = 80 

Angenommen wurde: 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = t'8" 

Halbmesser des Rades H = 3* 

Füllung des Rades = V. 



Nun findet man zunächst nach Fig. 37 der kleinen Tafel 4, dass den 
gegebenen Elementen der Wasserkraft ein Schaufelrad mit Coulissen- 
einlauf entspricht, und für die Dimensionen desselben fmdet man: 

Yerhältniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades 

~=I-75V^ =7-54 
a 

Breite des Rades b = V^^. — = 4 15" 

V « 



Tiefe des Rades 




Entfernung zweier Schaufeln . . . . e = 0*2 + 0*7 a = 0*58 

Anzahl der Schaufeln i = ^^JI — 32 

e 

Anzahl der Arme eines Arms^stems . .9l=:2(l + R)=8 

Anzahl der Umdrehungen des Rades p l' . n=: 9-548-^ = 5'73 

« • Zur Berechnung der Ouerschnittsdimensionen der Arme 
der Welle und des Zahnkranzes ist angenonmien worden, 

dass das Rad 70 Procent, mithin 0*70 X 80 = 56 

Pferdekrafl j\ulzeffckt (jeluMi werde. 
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Unter dieser Vortrassetzung" hat jedes von den Armsyslcmen J 
Fi?, 2 Tnf. 1 VII. *Vs = 18 + Vs Pferdekrafl nach der Welle herein, 
und das AnnsysVim 18 + Va + 18 + Vs = 377, Pferdakwft 
nach dem Zahnkranz hinaus zu überlragren. Die Wellenstücke w, 
haben, das erstere 18 + % das letiteie 37 + 'k Pfenlekraft donA 
Tonioa sn übertragen. 

Snacliflicli dieser iwüt ToRion nt ttbertngenden Kraft wird also: 

9 



I>archmeiier d6S WeUensUicke& Wi • . = 16 K = 24^ 

573 



DarduiieMr des WelleiisUkckes w, , , ^ IS V/^f r= 30<- 

Da jedes dieser drei Annsysfeme mit 8 Armen versehen ist, so ist 
nach der Seite (196} aDgegebenen Regel und Tabelle: ^ 
iiilM der Hauptnerve eiqes Aimes der Systeme 

J undJ. • . . • =:086 X 24 = 2052» 

Dkkt dertelben V»*2052 ^ 4i<* 

Bifte der Ha^taem eines Arnes des Systeme« J, : 

= 0 86 X 30 = 25 Öa''« 

Dicke derselben • V« X 25 65 ~ 5'13"* 

Die Dicke der fiodenbretter ist — 5«« 

Büke des Kegelkranzes • • . = 20*52 

Ziehl man diese zwei letzteren Dimensionen und den - 
Werth m n Yon den Halbmesser des Rades ab^ so erblllt 
■an , wie aus Fig. 2 eriiellel) vorUhifig einen 

Anttüherongswerth für den Halbmesser des Zahnkranzes R. = 217* 

nnd Termitlelsl deasdben findet man als 
An nüh m i ng swerÜi ^ür die Geschwindigkeit eines Punktes 

im Thcariss des Zahnkranzes ▼«^=:1*3<' 

Dfuck am Umfange des Zahnkranzes . , P =s ^ = 3230^ 

Dicke = 0 086 V 3230 . =4 9'« 

/ Breite 6 X 49 ..... = 29 4 

^ Utoge Vi X 29-3 . . . . = 7-33- 
Theilung 24 X 4 9 . . . = 10'3*« 

33 
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Nachdem nun die Dimensionen der Zähne besUmmt sind, ergibt sich 
der genaue Werth des 

Halbmessers von dem Theilriss des Zahnkranzes . . Rs = 
Halbmesser des Getriebes L (Kolbens) . . . r = = 0615" 
Anzahl der Umdrehungen desselben p 1' . . = 3.5 X n = 20 

3 

Durchmesser der Kolbenwelie M •«..=: 16/ V^-^ = 23^ 

Um die Ziipf«'?! bestimmen, niuss nuin vermittelsl der nun berech- 
neten Haiiiitiliiiinisioiiri! dus ]\iu\ verzeichnen und dann das Gewicht 
desselben berechnen , um die Tressungün zu erhalten , welchen die 
Zapfen zu ^^ iderslehen haben. Nach der ^äter folgenden Gewichtsbe- 
reciuiung ist das 

Totale Gewicht des Rades = 22531"» 

Gewicht des Zahnkranzes = 3773 , 

Druck, welchem der Zapfen d zu «ulerstehen bal . . . = 9389 

Dorühmesser dieses Zapfens d . « . . = 0*18 V9389 r= 17*5 
Druck, welchem der Zapfen d| zn wideialehen hat • . . = 13162 

Durchmesser dieses Zapfens dj . . . .=0*18^131^^207*" 
Winkel, unter welchem dieCoidissen dem Umfange des Bades 

begegnen 5 = 25* 

Die äussere normale Weite der Coulissen-Kanlile ist ... = 006" 
Breite des Einlaufes s b 0"! =: 4 05" 

T r A nfu 1 1. j An ( nSr den Iten Kanal =: 0*315" 

Tiele der Mittelpunkte der Ausfluss- i ^j^u 0*480" 

Öffnungen unter dem Spiegel des | " ^ * 3 (y^m 

Oberwassew. ...... .| » l iUoi l =0800" 

Den Contractionscoeffizienten = 075 

angenonunen, findet man: 

Ifiir den Isten Kanal =0603^ 

„ „ 2ten 9 =0*746» 

„ „ 3len „ =0865ii 

, „ 4teh » =0962, 

Die Wassermenge der drei ersteren Kanüh" ist = 2'2t4^ 

also etwas grösser als die p l'^ zufliessende Quantität; der uiiti re Kanal 
dient also für den Fall, wenn der Wasserstand etwas veiiuiüerlich sem 
soUte. 
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Die Tlife desPonlrtetf, in welchem die vierte Coulissc 
dem Umfangv des RadM begegnet miter dem Spiegel des 
ObemMen iA = 0 75"* 

Die Gewhwindigkeil, mit weleher des^st das Wasser 
einlrilt V = 3 83- 

Hiermit sind nun ^lle wesentlieht ren Giüssen bestimmt, welche zur 
B<_rt < hnnnjr des Nutzeffektes und zur Verzeichnung des Hades dienen. 
AlU' >tl)rriabmessunpren, namentlich die Dicke der lin lltr und die 
MelaUdicken desEialaufs, der Kegelkränze, der lioselleii etc., so wie auch 
die Durchmesser der Schrauhtnbolzen sind nach practischen Erfahrun- 
gen angeuüiuinen worden und l<>dürfen keiner näheren Erklärung, 



Berechnung des Nutzegektee des Hades. 
Zur Berechnung des NutzefiTektes hat man folgende Da^n; 



H = 3% 


0 = 2, . 


▼ = 18- 


V = 3-83-, 


R = 3-, 


A = OW", 


b = 4't5-, 


0 5= 0-23-, 


e = 0"59», 


§ = 0-l5-, 


S = 4- 


h = 0*3- 


y = 75* 




/? = 65» 


i = 32 


« =: 0-01-, 


f=0-(!e, 


d = 0175-, 


d. = 0-207-, 



Der Spieh-auni der Schaufeln im i'prinne ist hier sehr klein ati'ienoni- 
roen worden , weil das Rad von Eiäen und das Gerinne von bchaucnen 
Steinen gemacht ist 

Kon findet man: 

den absoluten Effekt, welcher der Wasserkraft entspricht : 

lOOOQH » 6090 Kilgm. E. 



EHtrerinst, welcher bei dem Eintrilt des Waase» entsteht: 
. V»— 2 Vvcofi. + \ 

^« 1 2g£y»e«in.y+C8in.O-/J)-sJ 



£flektverliist, welcher bei dem Austritt des Wassers entsteht: 

lOOOQ j-|l + |^h| . . . ^O-IOÖB. 



biymzed by Google 



I 



Bffekivwiast, wddMr donli te BaMdm im Wi 
enWebt: 

1000 «bR vTgr|]l — eos. [o-43 + 0-26 j^J = (h»91C 

Efltektverlml wvgw te Seibaiig dei WaiMn an CMuw: 

0-366 bSv» ....... = 0006E. 

Meklverlust wegen des Luflwiderstandes.- 

0*118 iaby* =(H)06li 

Efiekftverlosl wegen der Zipfenreibang 

(9388.4+ 13162 d.}. . =:(H)17]E. 

Aimme der Eflektverliute • r= 0 315 Em 

= 0-685 

Nutzeffekt des Rades ( E. = 4110^ 

N. =548Pfdkft 

Dieses Resultat ist nicht sehr ^Unstig. Hätte man die Umfangrsge- 
schwindigkeit des Rades und der Schaufeltheilung^ kleiner, dag^cgen 
die Radbreile grösser angenommen, und hatte man überdies die Schau- 
ielii aui V4 a im Unterwasser tauchen lassen, so würde der Nutzeffek 
um 10 Prozent ffünsfiger geworden sein, allein der ganze Bau würde 
dadurch l)iHlouU'n(l, Yielleicht um die Hälfte, kostspieliger geworden sein. 
Die Richligkeit dieser Behauptung kann man leicht nachweisen , wenn 
man nach den Fonneln, welche (Seile 117) bei der genaueren Theorie 
dieses Rades aufgestellt wurden, die Diruensionea berechnet, die dem 
Mttximuui des ^Nutzeffektes entsprechen. ! 

Nimmt 



=0-ö, 6 = 0-4, « = 001, y = 80*, '« = 2, H=r8, 

so gibt soBlchst die Formel (139) 



Ml 

fUnn findet man aot (144) 

i^-^J = «k*-rH», V = 8-63B 
kntt mm C14S) 

V =: V» V COS. d . • ♦ . V = 0-987 

(EBdlicliin^ (U6) 

'A- 2Xg Bin.r b 

0 ~* 0-42 ma.ö ' y ' ' 'Q — ^ 

. folglich f&r Q = 2 . . , b = 7-58 

endüch ist « =^ |2. , . . . a = 0 53 



KbmiU vm fuu l«ro«r noch an: 

j?=60» c = 02, 8 = 0 12, h=:0 
» = 48, S=4, R = 3, f = 008 

M iMflt auui Ar die Effektverinste folgende Werthe : 

EfiektveriiBt hd dem Ehilritt = ai 134 E* 

Eiiddfferhist Iwi dem Aiulritt = 0*0050 E. 

BflbkIverlosI wegen des Entweichens == üü52l E. 

tilekiveriast wegen des Lnftwidentandes =: 0 0037 E. 

Eiektverlosl wegen der.Wessefreibnng = 00018 Ei, 

BUfeklyerlnrt wegen der Zapfenraibung = 0*0143 E. 

SiBBBie'dfflr Effeklveriarte = o*i906 E, 

Natwffekt des Rades l E. = 08094 E. 

I N. = 64-7 

Der Nuteeffekt würde also bei diesem Kade um 12 Pro«nt , also 
um 9 6 PFerdekraft grösser sein, «Js M dem ▼orhergeMlden Rüde, 
allem diese 9 6 Pferdekraa würde nun «ehr tbeoer erkftulen müssen , 
denn hei der enormen Breite des Bades 7'56* wird nicht npr der Bav 
des R , dos sondern insbesondere aiM» jener des Gerinnes vnd dssEm- 
PW. w kfwlipi^ w.en|jBii. 
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In dem Falle, wenn es von sehr grosser Wichtigkeit wllre, mit 
einem absoluten Eßekt von 80 Pferden einen möglichst gUnstigen Nutz- 
effekt zu gewinnen, mUsste man den Bau allerdings nach den zuletzt 
berechneten Dimensionen ausführen , da aber eine Breite von T ^ö" fast 
unausführbar ist, so würde man zwei Räder, jedes von Va • 756 = 
S'TS"* Breite anwenden müssen. Der Werth von R, a, c, e, i, 

8 würden sich dadurch nicht ändern, die Querschnittsdimensionen 
der Arme der Welle des Zahnkranzes etc. müssten aber für eine Kraft 
von 32*3 Pferden berechnet werden. Jedes dieser Räder würde nahe 
eben so schwer ausfallen , als das auf Tafel VII. dargestellte Rad. Denn 

32 3 

beierslerem ist zwar der Effekt im Yerhällniss — q-, aber auch die Um- 

0*987 

fangsgesohwindigkeit im Verhältniss q kleiner als bei letzterem; 

der am Umfange wirkende Druck, von welchem die Querschnitts- 
dimensionen abhängen, ist also bei beiden Rädern nahe gleich gross; 
die zwei Räder werden also doppelt so viel kosten, als das eine Rad. 
Die Gerinne und Einlaufe für diese zwei Räder würden ebenfalls zwei- 
mal so viel kosten, als für das eine Rad. Endlich würden die zwei 
langsam gehenden Räder auch noch eine weit kostspieligere Trans- 
mission verursachen, als das schneller gehende Rad. Man sieht also, 
dass der Bau zur Gewinnung eines NutzeiTekles von 64 7 Pferdekräflen 
vermittelst zweier Räder zwei mal so viel kosten würde, als der Bau 
zur Gewinnung von 54 8 Pferdekräflen vermittelst eines Rades. Zur 
Ausrührung des ersteren >vürde man sich gewiss nur dann cntschliessen, 
wenn mit der kleineren Kraft ein wichtiger Zweck durchaus nicht er- 
reicht werden könnte. 

Kostenberechnang dei Rades mit Ooallsseneinlaaf. 



Das Rad. 



Holz, 



Schaufeh 
Radboden 



Cevicht in 
Kilogramm. 

3055 

3025 



Gusseisen, 



3 Kegclkränze 

16 leichtere und 8 stärkere Arme 

3 Rosetten 

Die Welle 

Der Zahnkranz 



3892 
4608 
1238 
2160 
3776 





263 . 



Ckwicht in 
Kilognuna. 

Schnaben za den Scbnifeln und zum Boden 480 

SchnnlMui zu den Annen 96 

Sduiobeii nun Zahnkranz * . . . 48 

Binder za den Schaufeln und zum Boden 173 

Das totale Gewicht des Rades , 22531 

t Lagen zur Axe sammt Lagerplatte « • , 317 

ihr Xmhmf» 
thunHun* 

Die Traverse ' . . 432 

2 Seitensch ildt; 325 

2 Zwischeiiäcluiüe 162 

2 Kappen « •« 41 

2 Zabiuälangeii ..*••,.«• 35 

3 Zwischenwände 531 

2 Lager für den bchutzeiizug • 15 

2 Getriehe und WeUea 8 

$unune 1549 

i% LeHflächen aus Blech 398 

Axe des Scbtttzenzugea .... 1 25 . 

Sckanhen zn den Verbindungen 37 



Summe 460 



Badeinlauf und Zapfenlager wiegen also zusammen 

müHolz 24877 EOg. 
ohne Holz 18797 , 

Im Durchschnitt darf ninn annehmen, daS8 bei solider Ansftthmng 
für 100 Kilg. Eisen 44 Gulden bezahlt werden mttssten» 

Die Kosten der Eisenconstruklion smd demnach 8270 fl. 

Kosten der Eisenconstruktion per 1 Pferdekraft Nutzeffekt = 151 fl* 
Bm Ctowidit des Rades beträgt per 1 Pferdekraft Nutzeflekt 

mit Holz = 411 Kilg« 
ohne Holz = 343 » 



Digitized by Google 



« 



264 

Beiohreibong der DeUdlt dM Badet und BinlaiifBi« 

Tafel (XI.) enthält die einzelnen Bestandlheile , aas welchen der 
Einlauf besteht. 

Fig. 1, 2, 3 sind zwei Ansichten und ein Durchschnitt eines Seitai- 
Schildes. 

Fig^. 4,5, 6, 7 sind drei Ansichten und ein Durchschnitt einei 
Zwichenschildcs. 

Fig. 8 ist eine Ansicht von der Hälfte der oberen Traverse, welche 

die \icr Schilde unter einander verbindet. 
Fig. 9 ist ein Durchschnitt derselben. 

Fig. 10 und 11 sind zwei Ansichten von einer der drei Wände, 
welche zwischen die Schilde gestellt, und mit denselben durch Schrau- 
ben verbunden sind. 

Fig. 12, 13, 14, 15 stellen Ansichten und Durchschnitte von einer 
der gusseisernen Fassungen dar, mit welchen die Enden des aus zwei 
starken Brettern bestehenden Schützens versehen sind , und die bei der 
Bewegung desselben in den Leitrinnen a der Seitenschilde auf und nie- 
der gleiten. 

Fig. 16, 17, 18, 19, 20 sind Ansichten und Durchschm'tte von 
einer der beiden Zahnstangen, welche mit den Fassungen des Schützens 
in Verbindung stehen und zur Bewegung desselben dienen. 

Fig. 21 und 22 ist eine Leitfläche des Einlaufes. 

Fig. 23 und 24 sind zwei Ansichten von einem der zwei Lager, 
in welchem sich die Axe der Getriebe dreht, welche in die Zahnstan* 
gen eingreifen. 

Fig. 25 ist eines dieser Getriebe. 

Fig. 26 ist eine Gegenrolle, welche Zahnstange und Getriebe im 
EingriiT zu erhalten hat. 

Die Traverse liegt mit ihrer horizontalen Nen'e auf den Kopf- 
flächcn b der Zwischenschilde, und berührt mit ihren vertikalen End- 
flächen c die oberen Endflächen d der Seitenschi Idc. Die Berührungs- 
flächen sind mit eben gehobelten Rändern versehen , und durch Schrau- 
ben mit einander verbunden. Damit aber diese Schrauben nicht stark 
in Anspruch genommen sind , ist die Traverse mit den Ansätzen e und f 
versehen , welche in die Ausschnitte und der Schilde eingreifen. 
Zur Verbindung der beiden Hauptnerven , aus welchen die Traverse be- 
steht, dienen zwei Slrebencrvcn g. 

k Die Seitcnschilde liegen mit ihren Leitrinnen a in den Seitenmauem 
Ues ZuHusskanals , und sind unten bei g gegen die Quader des Ge- 
^nnes geschraubt. 

Die Zv^ischenschilde stemmen sich aber mit den Ausschnitten f| gegen 
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die AnsdUe f der Traverse, und sind unten bei h mit zwei Schrauben 
gegen die Quat^^^r Gerinnes geschriinht. 

Zur genauen Verbindung der Wände und Schilde sind die zu ver- 
bindenden Flächen mit etwas über dicM'lben hervonagcudi u und eben 
gehubcllen Sauuien i versehen. Zur Verbind uiijt eines Wandstückes 
mit einem Seitenschild und zur Verbindung zsvcier Wuiidslucke mil 
eiflem Zwischenschild dienen vier Schrauben. 

An den Flächen der Schilde sind femer noch gekrümmte Nuthen 
ii i| angebracht, die durch hervorgehende Sauinc gebildet und iu welche 
die LeiÜdeche eingeschoben werden. 

Die Lager für die A\e dcä Aufzuges siud uui die KopfQächeu der 
Seitenschilde uugcäcüraubt. 

Tafel X. 

Fig. 1 und 2 sind zwei Ansichten eines ZHlmkianzsogiaenles. 

Flg. 3 und 4 zwei Ansichten von einem der stärkeren Radarnie« 

Fig. 5 ein Durchschnitt von einem dieser Arme. 

Fig 6 und 7 Ansicht und Durchschnitt der grösseren auf der Seite 
des Zahnkranzes befindlichen Rosette. 

Fig. 3 und 9 Ansicht und Durchschnitt von einer der beiden klei- 
neren Rosetten. 

Fig. 10 Ansicht eines der leichteren Radarme. 

Fig. 11 bis 17 Ansichten und Durchschnitte von einem Kegelknan- 
segmente. 

Zaat Verbindung der acht Zahnkranzsegmente unter einander ist je- 
dee denelbea an den Enden mit Flantsehen k versehen, die ebenge- 
gehobeiteii Sinme beben Fig. % Die Flanlschen aweier aof einander 
folgeadeo Segmente berühren aidi mit diesen Silmnen nnd sind doidi 
iwd Schranben verbanden« Zur Yeibindong der Zahnkranzsegmeole 
■Ü den KegeUorame lind an den Enden der untefen Fliehoi doe 
7ilBügmcnte, nd ia der HStte der Kegelsegmenle glatt gehnbcite 
Uftmchenk,, fiemer an der letzterai anch noeh die bervonig en iieBAiK 
iMw k|, 1%. 12, angebracbt; die RVhmcheii sweier nnrnjltelbar anC 
Miidar folgender Zelmsegmente kommen anf jene der Kegelsegmetar 
m Hefen md werden an diese durch Sduranben befestiget« 

Um die Verschiebung der Segmente auf einander m v e ihiniew i » . 
toen vorsngsweise die Anstttse k, k, , welche die Zahnsegmente toen 
Md mÜ OA. fortnehmen. Anf diese Weise haben die Verbiadinig»« 
sdnmben mir wenig ansmhatten. 

Zur Verbindung der Arme ndl den Kegelkriiuen sind an den letf» 
tsn Ammin angebracht, wekihe von den ersteren angefasst werden, 

34 
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Auch sind zu diesem Zweck noch Schrauben vorhanden. Die Eiarick^ 
hing, welche die Arme zum Anfassen der Kränze haben, sieht man an 
denFig. 3, 4, 10, t3, 14TafeI X. und an denFiguren ilef Tafela m 
wd DL 

1Mb Am mid dieRoBeltai 90 eingelegt , im die Flädiea m m n a 
dtr eiHmi, ntt den UMm Bj m, D| der lelitem la Bertlhru«g 
kommen; zu diesem Zweck äad ¥Mm ataii fefafll oder fo«* 
Mdl wordea. Die Arne sind mk dflnea Weaumen «alerlegt, diK 
mü maa dank das Anziekea der SchraaM» wekiia die Aime flpegen 
die Rosellea andrttcken, die SieDuig der Arne gegen die Wali» «Inw 
ailjaslim kana« 

Tafel IX. 

zeigt bei o Oj Oi die Verbindungen des Radbodens , der Radanne und 
des Zahnkraiuces mit den Kegelkränzen. Fernef bei K K, Kt die Yer* 

bindungen der Radarme JJj J, mit den Rosetten, sodann die Auf- 
keilung der letzteren auf die, mir stückwrisn dfirg-estellte , Weüe. 
Man sieht , dass zur Befestigung jeder Rüsetle nur ein Keil angewen- 
det ist Die WeHköpfe rr, r, sind abgedreht und passen g-enai: in die 
ausgebohrten Höhlungen der Hülsen von den RosrtlLn Die Theileqq, 
der Welle zwischen den Zapfen und der äusseren Rosetten sind so ge- 
formt, dass sie annähernd in allen Ouerschnilten gleiche Festig^keit ge- 
wahrpn. ss, sind die Durchschnitte der La^erplatten. Auf der Seite 
des Zahnkranzes liegen dieZapienliif^^T für die Wasserradwelle und fttr 
die Kolbeuwelle auf einer gemeinschaftlichen Lagerplatte. 



MM vm. 

M ein Otuulrant des Rades in '4 der natürlichen Grösse. Maa 
aiafal liier die Binrichtung des EinlaufeSi die Yeriiindung der Sdmi&I« 
aad Bodenbretier aut dem Kegelkraaie; die Verbindung .der leiddea 
und starken Arme mit den Kegel krünzen und mit der Rosette; dieVai^ 
bindung dieser letzteren mit der Welle; endlich auch derLagerpiattea% 
auf welcher das eine Iiager fitar die W— ornuiweiie, and jsofiülr dia 
l^iaikmniaüe safie^aa» 
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. T^€l XIL bit XVIL 

Ettoktohliiohtlgei Zelienrad mit CouUiieBeiiiUiif« 

BttchrtiHms det Bmi$$ im ABg mmbMn » 

Tafel XII. Ansicht und Durchschnitt des Rades. 

Tafel Xlll. Ptirchschmft des Einlaufs und eines Theils des Rades. 

Tafel XIV. Eiiizelnc Bcstandlheile des Rades. 

Tafel XV. Einlauf und Gerinne. Eisenconstniction. 

Tafel XYi £iiilauf und Gerinne. HoIzconslrucUon. 

Dt« Rad ist ganz von Bisen, nur die ZellenwSnde sind von Hob. 
Bf hat venfiliMe Zellen; einen Zahnkranz nii( äusserer Venahnon^; 
sehBiedeiseme radiale Arme; Diagonal- und Umfangs-Spannstangen, ist 
also mcit dem Suspensionsprincip gebaut. Der Einlauf wird dareh mti 
fvsseiseme Settenwände, einen Mittelschild, eine Verbindungstraverse 
and durch mehrere LeitflicbnB mm EiSenMech gebildet. Das Gerinne 
liebt aus dr^ auf Mauern aufliegenden mit den Seitenwinden ond mit 
dem Mittelschild des Einlaufs verbundenen gusseisemen Schilden, weldie 
den Boden des Gerinnes in concenrrischer Lage gegen $tb An» üeIs 
Rades balien. Da die Gonstruction dieses Einlaufes und Gerinnes zwar 
sehr solid aber auch ziemlich kostspielig ist, so ist auch noch auf 
tm XVi. eine minder kosts^ge HoJE^CoBrtraction dnrgeHettt. 



Bttecknung tUr JHmMtimm d$$ JImCm fnnf Xinimift. 

fte Hauptdalen für die Construclion des Rüdes äiud : 

BtaGefUne H=:515- 

Wn»ermenge pr l" . . . . • 0 = l**"" 

Effekt der WniMrkraft N. = 6867 



Angenonunen wurde : 
GMk^pgMcbinndigkeit des Rades v = 1*2** 

^(ilhmg des Btdef "^^T" ^ ^ 

i>- n Hng^'orebencn Elementen der Wasser|ura[t entspricht ein rück* 
tigc^ Zeileorad mit CoulisseneinlanL 
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Nun ergeben sich zunächst folgende Grössen : 
Yerfaältniss zwischen der Breite und 

Tiefe des Rades ^ = 2 25 \/N. = 9*2 



Breite des Rades h = V ^ • — = 3-92" 

V « 

Tiefe des Rades a = -A— = 0*426" 

b 

a 

Radius des Rades . . R = Vs H =r 3'433" 

ZeUenIheilung e = 0 2 -4- 0 7 t = 0.498- 

Anzahl der Zellen i = ^^JL — 44 

e 

Anzahl der (radialen) Arme eines Armsystems 

« = 2 (1 + R) = 9 

Der üalbmesser des Theilrisses des Zahnkranzes ist nach der 

Zeichnung R« == 3-25" 

n 

Die Geschwindigkeit in diesem Theih-iss ist. . . . v = l'i26 

Nimmt man vorläufig das Verhältniss z^vischen dem Nutz- 
effekt und dem absoluten Effekt = 07 

an, so ist der Druck, welchen die Zahne des Zahnkranzes 

und des Gelriebes auszuhallen haben ^8 ^7 X 07 x 

1 12b "~ 

es sind demnach die 

Dicke z = 0-086 VmÖ . . = 4-86'- 

Brcilc z. = 6z = 2916'- 

Längc zi = % Zj = 7.29^ 

Thcilung z* = 2*1 z = lO ^l** 

Um die Durchmesser der Arme zu bestimmen , muss man mit den bis 
hieher berechneten Grüsscn den ganzen äusseren Theil des Rades mit 
allen daselbst vorkommenden Verbindunjren genau verzeichnen und dann 
das Gcsammigewichl aller Theilc berechnen. 



Dimensionen der Zähne 



Gc 



Nach der spiter folgenden GewichtsbesttnUBiilig def Bades betrügt 

Gewicht «Der InaNren Theüe das Bados 20000 Küg. 

An fliiiam Anuryiteiii Idngeii demiiadi • • 10000 « 

Mach der Seite 201 angegebenen Regel ist nun der 



Ononchiiitl einaa radialeii Amat &s ^-^^ =: 20«** 



Durchmesser eines radialen Armes ,♦,.,,.,♦ = 5*" 
Durchmesser einer Diagonalstange * • * , • =%.5 = 3*75** . 
Dvdmieaier einer Uiufaogsstange , . • • »0^X5 = 3*" 
Abs dear GewiGhtabestiaimiing des Rades findet man die 

Plewiugiitt, welche die Ufkia aoBohalteii habe« • • • 1 



l 0-18 V 14600 21 8^- 

Die DvehmeMor der Zapfea and dennach 

(018 vT55öir= 2014- 

l = 26'* 

Liloge der Zapfen (der aufliegenden Theile) l ^ 

BaltoinngeB der Hitleliniiikte dar Zapfen m den Mitlel- \ = 
fmäisa der Beaelten 27*4*" 



Die Durchmesser der Köpfe, auf welchen 
die Rosetten aufgekeilt sind, sind also{ 
aacb der S. 203 angegebenen Regel 



i 

2Q'14k ^^'^ ■ = 2675* 
^ ^* Vi 23-4 - 



Nach den Regeln, welche S. 206 zur Bestimaiung der Dimensionen 
der mittleren Ouerschnille der Welle aufliest» 11t wurden, findet man mit 
Beibehaltung der dort gewählten Bezeichnungen 

?«httlnte iwiachen der Höhe und Dicke der Nerve 

iL 4.5 4. 15 X 392 = 105 
e 

iviiehen dem Durcbmeiser des Kernes imd der 

Diche der Nerve « . • ,^»675—075X3-^ = 38 

e 
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Torhlltni» zwisclien demDurchmeiNr dei ilMHniiWata- 
kopfsf uid der Dicke der Rem: 



• K 6X314/ 



+ 105 — W 



Demnach erh&lt man nun : 
Dfaske der Nerve ♦ , e«— ^—-ssÖ*» 

HSlw der Nerve h ma iW d =e 819** 

Dvrchmeeier des Kenei Dt«*3de «t 

Zur Berechnung der Kolbenwelle hat man noch 
AeiildderüittdwhiiiigeiideeWiiiMfriilw «a^H^.-g :sa99& 



VerUUlnbv swischen den Balbmeiseni des Zahnkmises and 
des Getriebes •«••••■«4 

3*25 

Halbmesser des Getriebes ^ =0812' 

Anzahl der Umdrehungen der KolbenweUe . 4 X 3 33 = 13 32 

s 



IVDiduiieMdflrKolbeiiinlle. . • • ^^^^""^f^^ 

Die Cotdissen des Bmlaofs sind nadi dem Seite 184 erklärten Ver-» 
fabran so beslimnU urardan, dass die lusserai Zellenwliide ohne Stoss 
ui den StraU ehuutrelett begkinen. ZvreiKanile leicken iUr den Wassel^ 
safloss von 1 Knb. IL veUkonuiett kki. Naok der ConstraetkNi des Bin- 
lanfes isl: 

Der Winkel, nnler wekkem «fie Gouttnen den Unfiag 
des Bades begegnen ' 28^ 

Die Geschwindigkeit, mit welcher dleWasserlbdlckett der 
nnteren Fliehe des Strahles den Unlange des Bades be- 
gegnen • . • • V=:9^ 

Diess sbid nnn die HanptdbnensioneD , weldie der Yenekshnmg des 
Bades m Grande gelegt wnrdto; aHe Nebtntinensionen aind UmBi na* 
den GelttUe^ tkcds nach Brfahnngfn gewtthU worden, nnd kedilifea 
keiner niberen Eiklimng. 
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Zor gtmmsm Brndwimg iloi NntitelEBklBB d» Ridei hil 



MfOMle Dato«: 








H SS 515-, 




v = l-2, 


V — 3 62, 


B s¥ 3-43-, 




1» = 3*9J-, 




• =: 0-46', 


8 = 0 2'"», 


S = 2-5«»* 


Ii = 








1 = 45, 




* f:s(H18 


d = 20-14-, 





wobei die mit ^ bezeichneten Grössen au^ den Zeichnungen genoauuen 
worden sind. 

Nadi den S. 123 aufgestellten Formeln erhält man mm den 
■l^wlim ftr^r wdcber dar WMMtknia ortipikkl: 

1000 QH— B. = 5150^ 

MgKtverluät, welcher bei dem Eintritt dos Wtfseit mMM: 
Vt.2VvoM. d+v*-f 



1000 ^ 



HMifeiM) w«lclwr bei dem Austritt des Wasen entstellt 



loooQ Ji^ + 4-»>j- • ^^^^ 

ElBctHiliisti welcher darch das Entweichen entsteht: 

fiÜBktferlnst, weldier der Reibumg des Wassers entspricht: 

0-366 bSv» äOWI. 

BMtvmlisI, wekher doreh die Zopfenreibnng entsteht: 

7 63 -^.fNVTf. . • • =O^OI4E. 
dtf Effektrerluste • = 0219 B. 
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Nutzeffekt des Rades 



0-781 E. 
4022 Klgm. 
53 6 PferdekrafU 
bei dem Eintritt des 
Dieser Verlust könnte 



Aus dieser Rechnung sieht man, dass nur 
Wassers ein bedeutender Eflfectverlust entsteht 
auch hier wiederum sehr vermindert werden, wenn die Breite des Rades 
grösser und a, e, c kleiner genommen würde ; allein der Yortheil, welcher 
hieraus entstünde, wäre in gar keinem Verhältnisse mit dem Kosten- 
aufwand, durch welchen er erkauft werden müsste. 




••wlo]ital>ettlmmiiiig und Koitenbereohnui^ d«t Kadei« 

a. Dtu Rad, 
Hol*. 

Gewicht der Bretter, welche die Zellen bilden . . , • 9561 Kilg. 

Ousteisen. 

Das Seitengeläfer des Rades 3658 Kilg. 

Die 90 Sperrahmen zur Verbindung der Zellenwände . . 1530 „ 

Der Zahnkranz 2895 „ 

2 Roselten 2060 „ 

Die Welle 2720 „ 

3 Zapfenlager sammt Lagerplatten 400 „ 

13263 Kilg. 

SchmiedteüeH. 

18 radiale Arme 1080 Kilg. 

18 Diagonalslangen 1800 „ 

9 Ümfangsslangen 302 „ 

Reifeisen zu den Zellen 324 „ 

Schrauben und Keile 250 „ 

3756 Kilg. 

b. Der Einhuf, 
Ousseisen. 

2 Seitenwände 720 Rüg. 

Der MiltelschUd 95 „ 

Die obere Traverse 310 „ - 

Die untere Traverse ^ , 230 

~ ifflnnen und 2 Zahnstangen, 2 Getriebe und Lager . . 70 i, 

1425 Kilg. 
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ScAmi4d4ti4€M. 

6 LdUMien von Blech 305 Kä^, 

Axd der Getriebe zu dem Anilnig 25 «, 

330 Kilg. 

G. Da* Gerime* 

Bretter des Bodens 1512 KjIk* 

Drei durchbrochene Schilde. • » * 1847 ,| 

3 Schraubenslangen mit Muttern 36 „ 

Gesammtgewhhl des Baues, 

' Ab Bote 11 Kiib.M. 

Aft GoMflOD 16535 Kilg. 

Am Schmiedeeisen .«.•,.•••««•.. 4(22 m. 

An Eisen flbei]i«apl 20657 n 

An BiMB pr. Pferdekraflr Natzeffekt ^ « , 325 » 

100 Kilogramme verarbeitetes Eusen kann man hei diesem Rade 
anschlagen zu fl. 50 



IKe Etsenconslmelion dea ganzen Baues kostet denmach . ^ 1032B 
Die Bisenoonstructton per Pferdekrtft Nuiseffekt. . * • » 162 

Betciireibimg der einzelnen Theile. des Rades« 

Tafel XV. 

Der /u^ns^lvallal Uill (iiircli (.'ino übcrwiilblc MiiuciuiViiüiiu a in die 
Radslubc lui. Er wird diircli drei überwolble Mauern b bi bi getragen 
und der in der lladslube beüjidliche Thcil desselben wird durch einen 
Boden aus Sleinplallen cc und 13rollem Ci und durch zwei gusseisema 
Seitenwände c, 0^ gebildet. Der Einlauf wird gebildet durch die bei- 
den Seitenwände c^, den Mittelsehild d, tfe obere Traverse d, die bei- 
den unleren Traversen da und durch die Leitflftchen d, aus Eisenblech. 
Der lütlelabhild Ist oben gegen die Traverse di , unten gegen den 
Millelsehiid e« des Gerinnes gesdiraubt. Die obere Traverse ist gegen 
^Seieawinde, die unteren Truversen sind gegen die Seiten- und gegen 
im Mittelsciild gescbranbt. Die Leilflächen d, sind In Nuthen einge- 
gehoben, welche an den Wänden und an dem Mittelschihl angebrachl 
sImL Dtt Gerinne wird durch die eisernen auf den Hauern hb^b» aaf* 
rffeasdan SohiMe eoiei, welche den Boden e» des Gerinnes tragen, 
giWJif. Jeder dieser Schilde besldit, wie Fig. 2 ^eigi , aus den dordi 
flAnmbcn unter euander verbundenen Thetten. Der untere TbeO Begl 
Mmül anf. Der mütlere Theil liegt grOsstontheilB auf einer sohiefea 

35 
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Mauerfläche , nur die Enden desselben liegen horizontal aof. Der obere 
Theil sitzt auf dem inittloron und isl noch durch eine Schraube ge- 
gen das Mauerwerk geschraubt. 

Die Bodenbreiter des Gerinnes werden von unten berauf in die 
Schilde eingelegt und durch krumme hölzerne Segmente zwischen 
die IVerven der Schilde eingeklemmt, was man am deutlichsten aus * 
Fig. 5 sieht. 

Diese Einrichlung gewiihrl den Vorllieil, düss man in jedem Augen- 
blick den Zustand des Gerinnes untersuchen und schadhaff f^i wordene 
Tbeile mit Leichtigkeit erneuern kann, ohne das Had deniontircii zu müssen. 

Da, wo die Schilde ee, e, aufsitzen, sind die Mauern bb, b» nach 
der unteren Contour der Schilde ebenflachtg, neben den Schilden aber 
nach dem Umkreis des Zahnkranz(^s rund o-oforml, was ninn am deut- 
lichsten aus Fig I, TaTel VV, crsieiii. Für den Kolben ist in dem Mauer- 
werk noch ein besonderer Einsclmilt f, Fig. l, Tafel XII, angebracht. 

Auf der Seite des Rades . auf welclier sich der Zahnkranz beüiidet, 
ist die Lagerplalte g für di» lunlwelie, mit jener g, für die Kolbenwello 
durch Schrauben verbunden, ^^<)(lurch sich die Lage des Kolbens gegen 
den Zalmkranz nicht ündtni kann. Die letztere dieser Platten ist 
mit zwei durch das Quaderwerk niedergehende Schrauben hh, Fig. 2 
lind 5 niedergezogen . die erstcre liegt nur auf den Quadern , und isl 
nicht gegen diesrlijcii niedergescluiiubt. Der gepflasterte Boden i unter 
dem Gerinne lieg! tiefer als die Pllasterung i, des Äbzugskanals , damit 
man zu den nnlereu Brettern des Gerinnes koiiunen kann. 

ii ist ein Quadersatz , durch welchen die Mauern b b^ b^ zu einem 
Ganzen verbunden werden. 

Tafel XVI. 

Äeigt in mehreren Figuren eine Hoizconslruktion zweier Einlaufe und 
eines Gerimres zu dem rlickschläohtigen Zellenrade. Was die Figuren 
darstellen , ist schon auf der Tafel beschrieben. 

a Fig. 1 und 2 ist die Miuier. durch welche der Zuflusskanal in die 
Radstube eintritt, b i.st der Boden des Zuflus^-knuales von der Radstube. 
Vor der Mauer a isl ein aus drei horizontalen Baikeii b , aus drei vertikalen 
SSulenb^ und aus der Verschalung bj bestehendes H ihiii\M i k angebracht. 
Innerhalb der Mauer a befindet sich ein ähnliches iialuuwerk b, b^b« mit 
Verschalung bi. Diese beiden Rahmwerke sind durch achtHölzerbi und durch 
eben so viele Schraubenstangen verbunden. Mit den Hölzern b, sind die 
Breiter bi bx und b verbunden, w elche die Forlsetzung der Wände und des 
Bodens des Zuflusskanales bilden Bei dem Emlauf Fig. 2 sind die Leit- 
flächen b^ von Eisejiblech; bei dem Emlauf Fig. 5 sind sie von Holz. Der 
Bau des Gmones ist ähnlich dem eines Fasses, cccc sind vier in die 
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Seileoniiiieni dogeoiaiierle Bttlken , in wdche die KrmaMm ci afai» 
gelegt und mil Sduiubea o« niedergezogen sind. 

Die Bretter ci , weldie den Boden des Gerinnes bilden , sind von 
ten heraof in dte Knunmliölxer eingelegt, und werden doreb vier 
scluniedeeisenie Binder nsanimengefaalten und gegen die KmnniliOlier 
angedruckt Wie die Bodenbretter in die Kruinnihölzer eingelegt sind » 
siebt man am dentlicbsten in Fig. t. Jede$ der vier Bfioder kann doreb 
zwei Schrauben e» gespannt werden. Unter dem Gerinn ist ein freier 
• Baun, nach welcbem man durch ebie kleine Tbare gelangen kann; man 
kann also bei dieser Anordnung den Zustand des Gerinnes in jedem Au- 
genblick C«Qch wihrend das Rad im Gange ist), nntersucken, und die 
nolbwendig erscheinenden Reparaturen und Auswechslongen der Boden- 
bretter mit Leichtigkeit vornehmen» ohne das Rad demonliren xn müssen. 
Der gepflasterte Boden des Raumes unter dem Gerinne liegt tiefer, ab 
der Boden f des Abflusskanales , damit man zu den untern Brellom des 
Gerinnes gelangen kann. Die Spundwand e, ist b^mrot , das Eindrin« 
gen des Wassers in den Raum unter dem (u rinne zu verhindern. Bei 
der Anordnung Fig. 1 , 2, 3, 4 , ist das Gerinn mit dem Einlauf durch vier 
Stützen d und vier Slangen d, vereinigt. Der Einlauf Fig. 5 ist unab- 
hängig von dem Gerinne und wird desshalb von den Kämpfersteinen b« 
vnterattttzt. 

Tafel XIV. 

enthält die wichligerr ii Details dos Radbaues. 

Fig. 1 ist eines vuii (icii neun Seginentslückcu, inis won iicn ein Ge- 
IHfenverk besieht, kk isiiul Rippen, gegen welche die Breiter derZeüen- 
wändc geschraubt werden. 1 1, Ii Hülsen, iu ueklie die Fuden der 
radialeti Anne m der Diacronalstange ni, und der UmfangsüUuigc m« 
gesteckt und mit Keilen ii ii, angezüt^eii werden. 

FiflT. 4 und 5. Auf der äusseren Seite .sind zur Befosligungf derZahn- 
kranzseirnienle die Brillen nnd ringfurniifren Erhöhungen o o, ange- 
bracht. Die Saume der Ringe sind eben q-chobelt, die Vcrtiefuniren aus- 
gebohrt und in der Mille mil einem coui cnirischen Schraubenloeh ver- 
sehen. Achnliche Ringe ppiP^ "dt gehübelten Hiindern und ausgebohr- 
ten Verliefungen sind auch an der dem Gelafer zugewendelen Fläche 
des Zahnkranzes angebracht. Fig. 5, 7, 8- Zur Befeslignng der Zahn- 
scgmenle mil dem (ielaler werden in die Verlielungeu o o, oi abge- 
drehte, in der Milte durchbohrte Melallscheiben eingelegt, die so dick 
sind, dass sie zur Ilällle über die Ebene der Ringe hervorragen. Die 
Zahnsegmente werden au das Geiäfer so angelegt, dass die Ehileg- - " 
schetben auch in die Verliefungen der Ringe pp, pi eingreifen, und 
dass die Ebenen dieser Ringe mit jenen von ooiOi in Berührung kom- 
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men. Das Ganze wird zulelzt mit Schraubenbolzen , ^YeIche durcli die 
Mitte der Einlegschrauben gehen, zusammengeschraubt. Diese Befesti- 
gungsart von Gusseisen mit Gusseisen gegen Verschiebung vermittelst sol- 
cher Einlegscheiben kann mit verhältnissmässig wenig Arbeit sehr genau 
ausgeführt werden. Die Befestigung der Zahnsegmenle und der Getäfer- 
segmente unter einander geschieht ebenfalls mit Einlegscheiben und 
Schrauben , wie aus Fig. 1,2, 3 , 5 , 7 zu ersehen ist. Aus den Fig. 9 
und 10 sieht man, dass jede Rosette aus zwei Systemen von Hülsen 
besieht, die auf einer cylindrischen , zum Aufkeilen dienenden Hülse q 
aufsitzen und durch Nerven unter einander verbunden sind. 

Die Arme und Diagonalstangen sind mit ihren viereckigen Enden in 
die Hülsen gesteckt, und werden durch Keile q, q, angezogen. Jede 
Rpseltc wird mit einem Keil, der zur Hälfle in den Wellenkopf r, zur 
Hälfte in die Hülse Ti zu liegen konnnl, mit der M'elle verbunden. 

Fig. 6 und 7 zeigt die Kupplung zweier Stangen , aus welchen eine 
Umfangsstango besteht. 

Tafel XIII. 

Fig. t. Vertikaldurchschnitt des Emlaufes und des Zellenkranzes. 
Fig. 2. Vcrtikaldurchschnitt nach der Axe des Schülzenzuges. 
Der Schützen t besieht aus zwei starken, durch Feder und Nuth 
verbundenen Breitern , die an den Enden durch eisenie Kappen gefasst 
sind. Diese Kappen gleiten auf den schiefen, an den Seilenwanden des 
Einlaufes angebrachten Bahnen , und an jede derselben ist eme Zahn- 
stange Ii eingehängt, in welche die Zähne der Getriebe ta eingreifen. 
Die Axe ts dieser Getriebe liegt in zwei, an die Seilenwände des Einlau- 
fes angeschraubten Lagern t, ^ geht in das Innere des Fabrikgebäudes 
und wird von da aus durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten 
Mechanismus, der etwa aus einem Wurm mit Uad {gestehen kann, be- 
wegt. Bei dl und di sieht man , dass die Traversen vermittelst Einlcg- 
scheiben und Schrauben mit den Seiten wänden und dem Millelschild 
verbunden sind. Bei ci sieht man , wie der Millelschild des Einlaufes 
auf den Millelschild des Gerinnes geschraubt ist. Die Zellen werden 
durch an einander gereihte , gegen die Nerven k k des Seilengeläfers ge- 
schraubte Breiter sj si sj gebildet. Tin das Zellenwerk zu einem Ganzen 
zu verbinden , dienen gusseiserne Rahmen s s s , . . Auf Tafel XII. Fig. 2 
sieht man , dass in jede Zelle zwei solche Rahmen in einer Entfernung 
von dem Seitengetäfer gleich '/s der Radbreile eingelegt sind. Die 
Wände jeder Zelle sind also zwischen zwei Paare von solchen Rahmen 

irch sind gleichzeitig die Zellen unter einander ver- 
tiden.^ H'anäle, durch welche die in den Zellen vor ihrer 

'iungj iiwiilirend der Füllung entweicht. 
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G. Tafel XVU., XVIU., XIX. 

* 

MMcilMllgM Bad i«v ilB iroMM CMntoi 

BetekrwÜtmg dSit Bmt0$ im AUgmdnmt, 

Dieies Rad ist gritasleniMs aus Hok construirt, nur der Zahn- 
binsy die RoselteD, die Welle und einzelne Verbindungen sind von 
iim. Von Jeder RoseUe gehen 14 radiale und 14 schiefe Anne aba. bi 
aw; ostere sind vorzngsweise bealimmt, das äussere Zellenwerk zu 
tragen und in concentriseher Lage gegen die Radwelle zu eriialtcn, 
letztere bilden Verstrebungen ^ um Seitenschwankungen zu verliinj)m, 
DerZahnkraiDE, dessen Hatbmesser ungefiihr halb so' gross ist, als jener 
des Bades, isl an den von einer Rosette ausgehenden. 14 radialen 
Armen befestiget 

Tnter den verschiedenen Armeik bestehen folcronile Verbindungen. 
Tafel XIX« 1) Sind die dem Zahnkranz gegenüber befindlichen 14Aimcai 
unter einander durch die Hülzer c verbunden , welche ein regelmässiges 
Vierzebneck bilden, dessen Mittelpunkt in der Axe des Rades liegt. 2 j Sind , 

Arme aa der einen Seite deS Rades mit denen atai,.. der an- 
deren Seite durch die Hölzer c, . . . und durch die Streben Cj c* '^v- 
bunden. Die schiefen Arme bibi sind etwas gebogen, und fassen 
zwischen sich die Holzor Ci Ci. 

Durch dieses SystiMii der Verarmung ist der innerhalb des Zahn» 
kranzes befindliche Theil des Baues ganz unabhängig von derAVirkiing 
des Wassers auf das Rad , und hat nur allein das Gewicht des Baues 
za tragen. Die Kraft , welche das Wasser dem Umfang des Rndos 
niilgetheilt, wird fiiif folorciide Weise nach dem Zahnkranz Übertragen. 
Ein Viertheil dieser Kr.ill wird direkt durch die äusseren Theile der 
Arme a herenigeschatil. Ein z\v( iti s Vieriheil geht durch die iinsseren 
Theile der Arme a, bis die Vereinigiuii^spunkle der Hölzer cci c, uinl vcui 
da durch die \\\\\ i n( k\\ it kende Fesligkeit in Anspruch genonnnenc« 
Slrthen Ci nach dem Zahnkranz. Din zwei letzten Vieriheile der Kraft 
tjL'hiii zunächst durch die scinelen Arme bb, bis an ihre \'ereinigung.*J- 
punkte und vviiken in der Mille auf die Verbiii iiingcn c, ; von da an J 
jrehl das eine Vieriheil diu k! Uunh die Veriuiuiungen c, nach dem . ■ 

Zahiikriiiiz , das andere > ierlheil aber gehl nach dem Arme a, hinaus ' 
und tlaiin erst durch die Streben c, nach dem Zahnkranz* herüber. 
Diese Erklärungen über den Bau des liades sind vorläufig zum Ver- ^' ■ \ 

stlndniss der Berechnung seiner Duaensionen hinreichend. 
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StMokmt 4«r wlcUifftttn MHMitoMi dM BMMf 

Das Bad ist für die Annshmen: 

GeOUe H =: 12 6-" 

Wasseraifluss pr. l" Q = 019*^ 

UmfiuigsgescliwiDdiglKeit v=::l'5 

abv - 

Füllung • — Q— — * 

berechnet und verzeichnet. 

Die Werthe von H und Q weisen natürlich in das Ge- 
biet des oberschläcbtigen Rades. 

Nun findet man: 

Absoluter ElTokl der Wasserkraft N. = 32 

Nutzellekt des Rades (zu 75 Prozent) N, = 24 

Yeihältoiss zwiscben der Breite und Tiefe des Rades 

= 2-25 1/IRT. = 7-14 

a 

Breite des Rades b = V^-^ -j- = 1-9- 

Tiefe des Rades a=:^= 0-266- 

Sdurafettfadhing ........ e = 0-2 -f (^7a = (^386- 
(3e8dlwbldigkeit, mit welcher das WasKr im Scheitel ein- 
tritt 2v = 3- 

V* 

Tiefe des Scheitels unter dem Spiegel des Oberwassers = 0 46" 

Fraihlinfleii des Rades h == 0*14* 

V* 

H— h 

Halbmesser des Rades . > . ^ . R =— — ^ — - ^ 

Anzahl der Zellen i — — - — — So 

Anzahl der radialen.Anne eines Armsystems 92 = 2 (t + ii} = 14 

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1' n = 9*548 =: 2f3S 

Halbmesser des Theilrisses des Zahnkranzes Cn^ch der 

Zeichnung) Ri =. 3*13 ■ 

CieschwhNligkeit eines Puikles in diesem TheilriHa y-^ =ä 

24 X TO 

Kraft in der Peripherie desselben. 
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Breite z» = 6 z 
Dimensionen der Zidine / Lünge zi = 7« z. . 



Dicke z = Ü-Ü86 2300 . . = 4'12'"' 

= 24 75« 



= 6i9« 
= 224 



(Theilungz, = 2'lsB • . • . 
AnnU 

Die Onenchnilte der Arme in'der Entfernung des Zahnknnzes sind 
io bestimmt, wie sie fdr ein Rad sein mtlssten, welches einen Halb- 
messer gleich der Länge (2*88*) der äussern Theite der Arme, eine 
Umfangsgeschwindigkeit 1-5"*, und 28 Arme bitte, imd das einen Nula« 
effekt iron 24 Pferdekrftften entwickelte. 

Die Amahl der Umdrehungen dieses Rades wären pr. t* . 4*54 
Der Durchmesser einer Transmissionswelle für 24 Pferdekraft 

Nolaeirekt und 4 54 Umdrehungen ist 28"" 

Nadi der, Seite (196) angegebenen Regel ist demnach die 

1*7 

Höhe eines Annes 28 . — ii = H o** 

Nach aussen uikJ nach innen sind die Armo etwas verjüngt» 
Nach der spater folgenden Gswichtsbestiuuuung sind die 

Fressmgea , welchen .die Zapfen zu widerstehen haben | ^^^^ 

n K Alf . O i8 Vl2d53 = 20« 

Durchmesser der Zapfen ! ^ ^✓^bs-s- 

^ ■ j O-IS VWf = 18« 

I — 24 

Linge der Zapfen (der aufliegenden Theile) — 21 

In der Zeichnung sind beide Zapfen gleich stark gemacht worden. 
Entfernung der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittelpunkten 

der Rosetten 47** 



Dnrehmesser der Wellenköpfe . . . . D =; 20 Vrj^^ = 31*7*" 

Wenn wir für die Qucrschnittsdimensionen der Welle die Seite (206) 
gewählten Bezeichnungen beibehalten, so erhalten wir, nach den an 
dem gleichen Orte aufgestellten Reg^eln: 
Yerhttltniss zwischen der Höhe und Tiefe der Nerve 

i = 4 5 + 1*5 X 19 = 7-35 
e 

Yerhültniss zwischen deui Diutiielor des Kernes und der Dicke 

Nerve = 8*75 — 0-7ö X 19 = 5*32 
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VayatiliM zuBidiea dem Dianeler iIü WelMiopfes mid der 
IKeke iTer Nerve 

^= V^l^ tO-589 C5-32}*+(7-35)«-C5*32)»+7'35— 5*32] ^55 

deninack wird; 

Dicke der Nerve e — 5 76*" 

Hübe der Nene «•.•..h = 

Durobmesser des Kernes 29.3 

Mit (Uesen Uauptdimenaonea isl das Rad gezeichnet worden* 

Genauere Efektberechtiung de* Rades, 



Zur Beredmung des Nntielfoktee kit man theite doidi die voriier- 
gehenden Redinnngen, theOs nadi der Zeidmgng folgende Eleneale: 



H = 


126-, 0 




V 


= f5. 


V 


= 3» 




6"', a 


= 0^66-, 


b 




c 


= 0-48"' 




ü38", s 




S 


= 0, 


h 


= 0 U, 




180 d 


= 9-1-30' 


ß 


= 19», 




= 98. 


ovithi 












= 22535 



Durchmesser der Zapfen — Ü 2" 

Rt'ibuiigs-Coeffizient . . . ♦ = 0 08 

Nun findet nmn den 

absolulen EfTekt der Wasserkraff E. — 2394 Klgm. 

Efiektverlust , welcher bei dem EintriU des Wassers entsteht: 
i V» + v» — 2Vv co8.^+ 1 

ElEektverlust wegen v und ii beim Austritt . - 



1000 



Eflektverlttst, welcher durch das atimahiige Entweichai des Waesers 
entsteht 

2R0 1^250 -35 =r(M05B. 
ESektveriust, vekher dnrch die ZapfenreSning entsteht 

2io35 X 0-08 X 1 5 X - 0 0!9 E. 
Summe der Effektverlu^te . • . • . , 0 172 E» 
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Nuteeffekl des Bades , ] £. = 1983 KIgm. 

t N, =: 26-4 Pferdeknifl« 

t 

Volumen der Zellen wMnde 3*147*^ 

Volumen des Radbodens • 2 846 , 

Volunen des Seitengetifen 1*765 , 

Volumen der 56 Arme 3 800 

Volumen der ArmTerbindimgen * , ' * . 0*936 „ 

Gesanmitvoimiieii des Bokes . . ^ . . 12494"^ 



1 Kubicmetres durcluSsstes Holz zu 1000 Klgm. gciediDet^ be- 
trügt 

dfts Gewicht der Holzconstruktion des Rades , • . , 12494 JOg, 



Zwei Rosetten 3600 Klg. 

Eine WeUe 2280 , 

Zahnkranz * . • 2600 , 

26 Kapseln zu den Armverbindungen > 560 » 

GewicJil an Goasejaen « » 9040 Klg. ~ 

Schrauben und Verbindungen der Zellen .«♦... 686 Klg. 
16 Zahnkranzslangen 315 „ 

1001 1^ 



Totales Gewicht des Rades 22535 | 

1 Knbikmetrei ▼snuteiteles Holz zu . . 4 . » • 100 fl. 
und 

100 Kilo^flmm verarbeitetes Eisen zu 50 fl. 
gerechnet , i^o kostet : 

Die Holzconslruktion des Rados ..•»•■•»•« 1249 fl. 

Die EisfiDfionstruktion des Rades , « • 5000 IL 

Gestnuntkoslen des Rades 6249 IL 

Man prt 1 FMeknR > . 235 6. 

36 
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Besehreibuntf der einzelnen Theile des Baues. 

Tafel XIX. 

Verbindttng der Arme unter einander und des Zahnkranzes mit den 
Armen. 

Fig. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 ein Grundriss dieser Verbindung. 
Denkt man sich das Rad uniniltelbar ausser dem Zahnkranz, durch eine 
Cylinderfläche geschnitten, deren Axe mit jener des Rades zusammenfällt, 
auf diese Fläche durch radiale Projektionslinien die Armverbindungen und 
den Zahnkranz projizirt, sodann die Cylinderfläche in eine Ebene ent- 
wickelt, so erhält man Fig. 2. 

a ai sind die Durchschnitte der radialen Arme des Rades, b bi , die 
Diagonalarme, welche um die Traversen c, c» herunigcbogen sind, c sind 
die Traversen zwischen den radialen Armen ai ai. Ci die schiefen Stre- 
ben zwischen den Armen ai ai der einen, und den Armen aa der an- 
dern Seile des Rades, d ist eine aus zwei Theilen bestehende Kapsel. 
Die beiden Theile derselbeh umfassen den Arm a, , greifen mit ihren 
Enden in die Traversen c, ein und sind mit denselben noch durch 
Schrauben verbunden. Ein hölzerner Keil d, dient zur Verbindung der 
Kapsel mit dem Arme a,. Die Traversen c, und c, werden durch zwei 
an die Kapsel angegossene Hülsen gefasst. Fig. 3 und 4 sind Ansich- 
ten von diesem Bestandtlieile. Die Zahnsegmente sind, wie aus Fig. t 
und 2 zu ersehen ist, vermittelst Flaiilschen mit eingelegten Metall- 
scheiben zusammengeschraubt. Je zwei unmittelbar aufeinander folgende 
Segmente umfassen einen Arm a und werden mit demselben vermittelst 
der Kapsel dj , Fig. 1 , 2, 5, 6 verbunden. Zwei an die Kapsel ange- 
gossene Hülsen fassen die Troversen Cj und die Strebe o. 

Tafel XVm. 

Fig. 1 ist ein Durchschnitt des Zellenwerkos , Fig. 2, 3, 4 zeigen 
die Verbindung der Radfelgen unter einander und mit den Radarmen. 
Die Bretter der Zellenwände sind in die innere Felgenschichle ein- 
gesetzt und unter einander durch die Bänder e und Spulen e, verbun- 
den. Die beiden Seiten des Rades sind ferner durch Stangen e^, 
F*?- 3, 4 , welche durch die Arme gehen , zusammengehalten. Bei f, 
Fig. 3 und 4, sieht man, wie die Felgen und der Radboden ineinander 
greifen; bei a, Fig. 2, die Verbindung der äusseren Felgenschichte mit 
den Armen, gg sind gusseiseme Kapseln, vermittelst welchen die 
tchiefcn Arme b b, mit den radialen a a, verbunden werden. Fig*. 5 
ist eine äussere , Fig. 6 eine innere Ansicht , Fig. 7 ein Durchschnitt 
eines Zahnkranzsegmentes. Fig. 8 einer von den Armen des Zahn- 
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kranzes. Diese Arme sind durchaus nothwendi^, um den Zahnkranz fs 

concenlrischer Lage zu erhalten, indem derselbe an den hölzernen Rad- 
armen nur durch Reibung* gehalten wird. Die Arme h sind in die innere 
Fläche der Zahnsegmente so eingelesrt , dass sie diese nur einwärts 
ziehen, nicht aber auswärts schieben können. 

Fig. 9 ist eine äussere Ansicht, Fig. 10 ein Durchschnitt von der 
Rosette, auf der Seite des Zahnkrnnzes. Sie ist mit dreierlei Hülsen 
versehen. Die Hülsen i gehören zu den radialen, die Hülsen i, zu den 
schiefen, die Hülsen ii zu den Zahnkranz- Annen. Die letzteren it be- 
finden sich zwischen den ersteren i. Die Hülsen i, i. sind mit Deckel k 
Fig. 13 versehen, welche sich aussen an die Seitenwände anstemmen, 
so dass sie nach radialer Richtung nicht hinausgeschoben werden können. 
An den inneren Flächen der Deckel bei k, und an den äusseren Enden 
der Hülsen i und ii sind Ansätze ki ki, Fig. 12, angebracht, welche 
in das Holz der Arme eingreifen. Zwei Schrauben, welche durch die 
Arme und durch die zweien Hülsen gemeinschaftliche Mittelwand gehen, 
drücken die Deckel gegen die Hülsen und gegen die Arme, können 
■ber nie bedeutend in Anspruch genommen werden, weil die Ansätze 
kl kl vorhanden sind, welche verhindern, dass die Arme nicht aus den 
Hülsen gezogen werden können Die Zahnkranzslangen h sind mit den 
Hülsen durch Keile verbimden und werden durch diese angespannt. Die 
Hülse der Rosette ist mit einem Längenkeil auf den Kopf der Welle 
aufgekeilt, auch ist noch ein aus zwei halbkreisförmigen Hälften be- 
stehender Keilring I in die Welle eincrelegl, durch welchen die Rosette 
gegen eine Verschiebung nach auswärts geschützt wird. Die Rosette, 
Fig. 1 1 und 1 2, auf der andern Seite des Rades ist ähnlich construirt, 
wie die so eben boschrtebene, nur sind an derselben die Hülsen i» nicht 
vorhanden. Fig. 11 ist die innere Ansicht, Fig. 12 ein Durchschnitt 
dieser Rosette. In Fig. 12 sieht man, wie die Arme durch die Ansätze 
kl kl gefasst werden. 

Tafel XVII. 

enthält eine Ansicht Fig. 1 und einen Vertikaldurch-schnitt Fig. 2 des 
Rades. Das Rad hängt zwischen zwei Seitenmauern, aufweichen die 
Lager für die Wasserrad- und für die Kolbcnwclle aufliegen. Unter 
den Lagerplalten sind o^rö.sserc (.)naderblöcke eingemauert. Das Zulei- 
tungsgerinne tritt bei m Fiir. 1 in die Radstube ein , und wird durch 
zwei neben dem Rade aufgestellte oben durch einen Owcrbalken ver- 
bundene Säulen n n getragen. Der Schützen, welcher aus einem schief- 
gestellten Brette o besteht, weldies an zwei Gelenkstangen p angehängt 
jisl, deren Drehungszapfen an (Kmi Wänden des Zuleilungsgerinnes ange- 
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bracht sind, wird durch einen Mechanismus) bestehend aus' Schrauben 
und Winkelrädem, von der Kurbel q aus auf und nieder bewegt. Dieser 
Mechanismus hat folgende Einrichtung. An dem Schützen o find zwei 
Stangen r r angehängt , an deren oberen Enden Schraubengewinde an- 
geschnitten sind. Die konischen Rädchen ss liegen mit ihren Hülsen 
auf Metallplättchen , die in den Querbalken eingelassen sind , und in 
diese Hülsen sind die Muttern für die Spindeln r r eingeschnitten. Wenn 
Dun an der Kurbel q gedreht wird, wird die Bewegung durch die 
Winkekäder uu vv den Rädchen ss mitgetheilt, und dadurch werden 
die Schraubenspindeln^r r mit dem daran hängenden Schützen auf oder 
nieder ge^hraubt. 



Dieses Rad ist für eine Wassemienge von 5^*™ p 1" und für ein 
Gefalle von 1*" construirt. Bei so bedeutenden Wassermassen kommen 
jederzeit beträchtliche Vcranderungon im Wasserstande vor, es ist dess> 
kalb angenommen worden , der höchste Wasserstand sei um 0*8" höher 
als der tiefste. Unter diesen Umständen kann nur dann von einer Aus— 
führung eines Baues die Rede sein, wenn es gestattet wird, den oberen 
Wasserspiegel vermittelst eines Sciileussenbaues in dem gleichen Maasse 
zu stauen, in welchem der untere Wasserspiegel im Flusse steigt, so 
dass das nutzbare Gefäll unveränderlich auf t" erhalten werden kann ; 
denn wenn der obere Wasserspiegel gar nicht oder nur wenig gestaut 
werden dürfte, würde bei Hochwasser nur eine sehr geringe Betriebs- 
krafl vorhanden sein, die mit den Kosten eines derartigen Baues in 
einem argen Missverhältnisse stünde. Es ist daher angenommen worden, 
dass vermittelst eines Schleussenbaues der obere Wasserspiegel ^enau 
■ach dem Wasserstand im Abflussknnal regulirt werden kann, so dass 
also das beimtzbnrc Gefälle unveränderlich 1" beträgt. 

Bei 1- Gefalle, 5'*'"" WasserzufliLss p l" und 0 8" Veränderung 
im Wasserstande, unterliegt es keinem Zweifel, dass man heut zu Tage 
kein Wasserrad, sondern lieber zwei Turbinen bauen würde; denn 
einerseits ist es miter diesen Umständen ganz unmöglich durch einen 
Radbau ungefähr eben so viel reine Bctriebskrafl zu erhalten, als durch 
etnco i'^nbau, und anderseits niuss der erstere Bau kostspieliger 



H. Tafel XX. XXI. XXIL 



Untersobläohilgea Schaufelrad mit Bebewerk. 
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tlisfallen rIs der letztere , ^veil das Rad . um bei jedem Wasserstand 
einen gleich guten Effekt geben zu können, noihwendig mit einein Hebe- 
werk verseilen werden mussy was mit beträciiUicbea Unkoslen var- 
Jninden ist. 

Ich bin doher weit entfernt, einen Radbau nach den vorliegenden 
Zeichnungen unter den gegebenen Umstanden zur Ausführung empfehlen 
zu wollert , glaube aber , dass diese Zeichnungen , wenn auch nicht Tür 
den Zweck der Praxis doch für jenen der Schule von Werth sein 
dürften. Denn 1") handelt es sich in dem vorlie genden Werk möglichst 
vollständig zu zeitren, n iis durch die Wassert ader unter n Umstanden 
geleistet werden kiuui. 2) Ist Tür den Anfänger im Maaichinenbau die 
Construktioii eines derartigen Bades mit Hebezeug sehr belehrend, und 
gibt zu den manigfaltigsten construcUvcn Uebungen die Veranlassuncr. 
3) Kann eine gründliche Vetgleichung zwischen den Wasserrädern und * 
den Turbinen erst dann zu Stande konrimen , wenn die Leistungen von 
bdden unter allen Umständen genau bekannt sind. Diese Gründe haben 
mich bewogen, den Bau dieses Rades mit Hebwerk durch ein Beispiel 
zu erläutern. 

Bevor ich zur Beschreibung übergehe, will ich auch noch die Frage 
berühren , ob nicht in dem vorliegenden Falle ein Poncelet'sches Rad 
mit krummen Schaufeln mit Vortheil angewendet werden könnte? 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass mit krummen Schaufeln, wenn 
sie zweckmässig gekrümmt und in hinreichender Anzahl genommen 
würden, ein grösserer Nutzeffekt erhalten würde, als mit ebeii md i i ' 
gen SclMufela; e« isl aber auch gewiss, da« der Bau mit kmmn* 
Mäugm mskr ab jener »il ebarfHIeUcheB Schanfein koaten wttida^ 
taD dai Bebwerk iai in deai ejnen und in dem anderen Falle nolb» 
wwMMg wA die HanptdimenaloneB daa Bades, nMadicli Brette md blli* 
■eaier, faBe« fta beide Anwendnngen angefthrgteich groai ans, dieDiffOi* 
nm 4flr Koaten wird also durch die Form tmd AnsaU der Sdiaiifebi 
hantimiil Welebe ym den beiden Anordnangea den Vorzug vetdieate, 
wmm OS sieh nm eine AasfUiiwig handelt, hängt mm davon ab, ob die 
Leitungen* des Rades oder die Kosten des Baues mehr zu berttckäoh- 
Ufim Jiaii« Idi habe ndeh Ittr das leMere entschieden. Uebrigens shMl 
db SdMofain unter einem Winkel gegen den Radhis gestellt «d 
ttmm gebrochen« wodurch sidi die Gonsimction ehier mit kramm- 
iMIfen Sctafebi nibert. 



Besehretbung des Baues im Allgemeiuen, 




lad ist bis auf die Bchaniafai Ton Eisen. Das Babwok 
p dte D sfc warhi, dam es M dann iwd daiigesleBl» sind 
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von Eisen. Die Zu - und Abflusskanäle und das Radpferinnc sind , bis 
auf kleinere Verbindung^slheile , von Holz. Die Welle des Rades hat 
einen cylindrischen Kern und vier unter rechten Winkeln sich durch- 
kreuzende, nach der Richtung der Axe boffenrörmig gekrümmte Nerven. 
Auf die Welle sind drei Kegelkranzwerke aufgekeilt , von denen jedes 
aus einer Rosette, 8 Armen und aus 8 Kegelsegmenten besteht. Jede 
von den 24 Schaufeln ist an die drei Kegelkränze mit Schrauben be- . 
festigt. An eines der beiden äusseren Armwerke ist ein aus 8 Segmen- 
ten bestehender Zahnkranz angeschraubt , welcher die dem Rade mitge- 
iheilte Kraft an die Kolbenwelle abgibt Das Radgerinne besteht aus 
zwei bedielten, unter einander und mit dem Zuleitungskanale zusammen- 
gegliederten Rahmwerken , das erstere derselben, welches zunächst die 
Fortsetzung des Zuflusskanals bildet, hat eine ebene Oberfläche, das 
letztere ist nach dem Umfange des Rades sattelförmig gekrümmt und 
mit 4 Stangen an das Hebwerk gehängt, so dass es seine Entfernung von 
der Axe des Rades nicht ändert , wenn dieses durch das Hebwerk ge- 
hoben oder niedergesenkt wird. Es folgt also das Gerinne dem Rade und 
wird mit diesem gleichzeitig und übereinstimmend bewegt. Zum Heben 
und Senken des Rades sind auf Tafel XXII. zweierlei Vorrichtungen an- 
gegeben. Die eine, welche auch in der Zusammenstellung auf Tafel XX. 
dargestellt ist , ist ein Hängwerk , die andere dagegen ist ein Stützwerk. 
Beide Anordnungen stimmen darin überein, dass sie aus Hebeln bestehen, 
die sich um die Kolbenwelle drehen und auf welchen die Radwelle mit 
ihren Zapfen aufliegt, unterscheiden sich aber in dem Mechanismus, durch 
welchen diese Hebel auf und nieder bewegt werden. Rei dem Hängwerk 
hängt nämlich jeder Hebel vermittelst einer Schraubenstange an einem 
gusseisemeii Gestelle; bei dem Stützwerk dagegen wird jeder Hebel 
durch eine Schraubenspindel unterstützt Unmittelbar vor dem Rade ist. 
ein Regulirschützen angebracht , vermittelst welchem der Wasserzufluss 
verändert werden kann. Sie besteht aus einem mit Brettern belegten 
Rahmen , der veimittelst 8 schmiedeisernen Stangen an die Säulen der 
Einlassschleussc zurückgehängt ist und durch zwei Zahnstangen auf und 
niederbewegt werden kann. Die Getriebe , welche in die Zahnstanjren 
eingreifen, befinden sich an einer nach dem Fabrikgebäude fortlaufen- 
den Axe , von wo aus sie vermittelst einer in der Zeichnung nicht dar- 
gestellten Winde, die am einfaclistiMi aiis Wurm, Wurmrad und Kurbel 
bestehen kann , in Bewegung gebiiu lil wird. In einiger Entfernung von 
dem Regulirschützen ist eine Einlassschleussc angebracht, die, wenn das ^ 
Rad arbeitet, ganz aufgezogen wird, so dass das Wasser ungehindert bis 
zur Regulirfalle hinfliessen kann, dagegen aber ganz niedergelassen wird, > 
wenn das Rad abgestellt, d. h. ausser Gang kommen soll. Die ganze ^ 
recht winkliche Oefl"nung, durch welche das Wassfcr eintritt, ist durch 2 
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Zwischensäulen in drei gleich grosse Oeflfnungen getheilt, und jede dieser 
OelTnungen ist oiit einem besonderen Schützen nebst dazu gehörigem Auf- 
zuge versehen. Jeder von diesen Schützen läuft mit 6 Rollen an den auf- 
rechten Säule des Schleussenbaues , ist mit einer Zahnstange versehen, 
und wird vermittelst eines aus Rädern, Sperrrad , Sperrhaken und Kurbel 
bestehenden Aufzuges auf und nieder bewegt. 

Diese allgemeine Beschreibung des Baues ist vorläufig genügend, 
die detaillirte Beschreibung wird später folgen. 



Berechnung der Hauptdimenaionen Je» Baues. 

Die Hauptdatpn sind : , 

Gefalle • H = l" 

Wasserzufluss p l" 0 = 

Angenommen wurde: 

Halbmesser des Rades R = 3* 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . v = 0*4 V2gH = 1'77" 
rerikäitoiss zwisch«n dem Nutzeffekt des Rades und dem 

absoluten Effekt der Wasserkraft Iff^ = 0*35 

Mang des Rades = % 

Durch Rechnung findet man nun: 
Absoluter Effekt der Wasserkraft in Pferdekraflen a 75 KIgm. 

. • N. = Mi* = 66 67 

A'ateefl'ect des Rades N. = ^'33 

Verkältoiss zwischen der Breite des Rades und der radialen 

Dimension einer Schaufel .... VlbVS^ =7*1 

Breie des Rades b = V . ~ = 5-4»- 

^titk Dimension der Schaufeln ...... t — = 0T7 

AaaW der Arme einet Sffteo» . . . « = 2 (l -f R) = 8 
fckmüfliheflang e 

Ainhlder Radschaofeb 
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Anzahl der Umdrehungen des Rades p l- . n=: 9-548. =563 

Halbmesser des Zahnkranzes (angenommen) . . . . R, = 2" 

Halbmesser des Getriebes = Ä| = 0-5 

Anzahl der l'mdrehungen des Getriebes . . . Oj = 4 n = 22-52 

Geschwindigkeit am Umfang des Zahnki^ny^ , «/^^ 

Druck am Umfange des Zahnkranzes . =s — 1483 

118 

JE = 0 086 VTM. . = 3-31 

»I =6z = 19^ 

zt='uz, . , , . = 4-96 
z, = 2.1 X . . . . = 6.95 



Dimensionen der Zähne. 



Anzahl = 



2R,.T 



= 184 



Die mittleren cylindrischen Theile der Radwelle sind wie Trans- 
missionsweUen bestimmt worden, die % N. und V, N. Pferdekraft mit 
n = 5-63 Umdrehungen zu übertragen haben. Es sind demnach 

s 

\/ 23-33 



die Durchmesser der cylindrischen 
Theile der Radwelle . . . 



16 



3X5-63 



. = 18« 



16 j/ i X ^3-33 _ 
3X5-63 • • — 2d 



Die Nerven mit welchen die Radwelle versehen ist, geben die 
jemge Jersterkung, die hier nothwendig ist, damit die Welle das Ge- 

fTlS^tL^tn." ^^««-»--^ ^-Nerven 

dJZi!'TT"'' ''f^'' der Zahnkranz angeschraubt ist, hat 

Jr«f> f V " "^'^ ^""^ Z«^"^^«'« heraus und die 

Kraft /, von dem Kegelkranze bis zum Zahnkranze hinein zu 
übertragen. D.e beiden anderen Annsysteme haben jedes eine Kraft 
/, N. von den Kegelkränzen bis zur Welle hinein zu überlrairen. Die 
Querschmtlsdmiensionen der Arme sind demnach nach Seite 1^- 



an der Axe. , 
am Ke^olkranz« 



a) für die leichten Anne: 

Höhe = 0-86 X 18 . 
Dicke = V, X 15-48. 
Höhe =V4X 15-48. 
Dicke = % X 3.10 . 



15-48- 
3-10, 

11-61,, 
2-32 ,J 



fit) ftf die slaiken Anne; 

• • »Air A«« ( -^'^ X 23 . . ♦ ; . = 17 78- 

' * ' ' ^^''^ = V. X 17-78 = 

. (Höhe = V4 . 17-78 . , . . .= 1333n 

= V" ' Dicke = % . 3 jI). . . . . . = 2 67 a 

m am Kegeikranze . • } j^jete } wie bei « | _ 2-3«^ 

. 2ur BesUmoiung der Dimensioneii der Nerven der Welle dienen die 
Figvren 63 vnd 70, von denen die eine die anf die Welle wirkenden 
Kräfte nebet ihren Angril&punklen nnd die andere die Bezeichnungen für 
die Dimennnnen des nnitleren Qnerschnitts cnthiOc. Die Pressungen 
1rind aus der spilter folgenden Gewichtsberechnung: niitiümmcn. Die 
Pressungen 1100 bedeuten die Gewkihte der zwei WelienhtflAen in 
ftreo Schwerpvnklen wirkend. 

Denkt man sich die rechte fl&Ute der WeHe eingenanert, so Iii 
M das in Kitg. nnd Centün. tnsgedriekte MbneHt, welches den.nitUeraa 
OueiBchniU der Welle zn brechen soeht: 

640Q X 300 - 4411 X 250 - 1100 X löO » 682250 
nan lial daher: 

^ £0 689 D*+ Ch»- Dp e + Cb - DJ e'J = 692250 

wobei 91 den Coeffizienlen für respeclive FoslrVkoit bezeichnet. In dieser 
Qleichunff kann nun D,, ii und di angenünmu n werden und dtinn findet 
man aus ihr die Dicke der Nerve. Für D, niiiss üilenljar der kleinere 
DurchitJt'sser von den cylindrischen Tiieileii der Welle genommen wer- 
den, h kann num so wühlen, dass die Welle ein geschmeidiges An- 
sehen erhall. Für 91 darf man den zehnten Theil des Werllies in Rech- 
nung bringen, welcher dem Bruch entspricht. 
Setzen wir also: 

Da =: 18-, h = 50«, « = ^ = aoa 

ao findet man, dass <diiger Gleichung GenUge geleistet wird dun^ 

• = 5-29~ 

Uioruiii ^md üuu die miuleren Querschniltsdimensionett der WeBt 
bestimmt. 

87 
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Die Dimensionen der auaserhalb des Bades befindlksheo Thaiie der 



Welle sind nun: 

Durcbniesäer der Zapfen: 

auf der Zahnkranzseile = 018 Vb-kXÜ . ...♦...= 14*4 
auf da anderen Seite = 018 ^4^ r= 122 

Länge der Zapfen: 

anf der Zahnkranzseite . . • = 19^ 

auf der anderen Seite =19"* 

Entfermmg der Mittei der Zapfen von jenen der Rosetten: 
anf der Zahnkrancieile* ••»••••••♦.•=40 

auf der anderen Seite %=:40 

BarduneiKr der Weiikdpfe: 

8 , 

auf der Zahnkranzseite =: 14'4V^-7r^ = 

8 , 

•Bf dermdom Seile ==12-2 =20-00 



in der Zeidmnng nod die WeUköpfc etwas grösser, als hier die 
ReduNing gegeben hat, wefl wegen der Keile, die zum Aufkeilen der 
Rosetten dienen, eine Yerslürkung nothwendig wird. Diese nun berech- 
neten Qnerachnilldimensionen der Welle gewähren hinreichend sichere 
Atihali ynfcfft zur vollständigen Verzeichnung derselben , nnd es sind 
nnn Uberhaupt alle Hauptdimensionen des Rades bestimmt. 

Die Berechnung der Querschnittsdimensionen der beiden Hcbwerke 
und der Schülzenzüge will ich übergehen, weil die Regehi zur Berech- 
nung der Oueraduiittsdiniensionen der MaMshinenoigane überhaupt nicht 
liieriwf g<di6ren» 

Der Purduneiier der Kolbenwelle ist 10 V 111^. , ; ; . s= it 
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MfdtA§r§§kmm0 49$ lUiu, 

Die Wirkung des Wassers nnf die Schnufeln erfolgt bei diesem 
Rade ung^effihr, wie hei dem Poncet f-Rado. Es schlügt zunächst Iheil- 
wcise an die Schaufeln, gleitet dann mit der na« h dem Schlage noch 
übrig- bleibenden relativen Geschwindigkeit an den Schaufeln hinauf, 
und wirkt dabei fortwährend durch Druck. In der Hühc der Schaufela 
angekommen, beginnt es wiederum nn denselben herabzugleilen , kann 
aber, währmd dirss fTrsilmhl, kaum mehr eme merkliche Wirkung 
hervorbringen, denn die Schaufpln haben in ihrer Austrittsposition fast 
eine vertikale Stellung. Dif^ Hauptverlui>te an EIFekt. welche bei diesem 
Rade vorkommen, sind also: 1) der Verlust, weicher bei dem partiellen 
Sloss beim Eintiiil des Wassers Stallfindel; 2) die Wnkungfahigkeil, 
welche im WasstT cnlhalten ist, wenn es in seiner Aufwärtsbewegung 
den höchsten l^unkl erreicht lial. Andere beachtenswerthe Verluste 
kommen nicht vor, denn die Schaufeln gehen fast nach vertikaler Rich- 
tung aus dem Unterwasser und ein merklicher Wasserverlnsl zwischen mid • 
unter den Schaufeln kann l)ei der vorhandenen Bauart des Radgerinnes 
nicht eintreten. Zwischen den Schaufeln kann kein Wasser entweichen, 
weil der saltelförmige Theil des Gerinnes dem Umfang des Rades auf 
zwei Schaufellheilungen folgt. Unter dem Rade kann kein Wasserver- 
bifll stattfinden, weil der d»enlUiige bewegUcbe Thett des Zuleitungs- 
gerinnes das Wasser Ober den Spielraom weg in die SebanTelräume 
kUet 

Wenn wir ans .ancli hier wiederon der Beseidmnngen bedienen, 
welche bei dem Ponoelel-Ilade (Seile 136} gewSUl worden sind, so 
cilialtcn wir: 

Den EffelEtverinsk, welcher beim Eintritt des Wassers enislehl: 
1000 ^ [V «in. V sin ffl* 

Die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser nach dem 
Stesse an den Schaufeln hinaufzugleiten beginnt, ist: 

V OOS. iß— 6) «m, ß» 

INe H0h0, bis m welcher es emporsteigt, ist; 

^ [Vcos. (^-a)-veos.^P 

Die WirkungsfahigkeK. \m h ho im \^ assor in dem Momeol6 enthal- 
ten ist, wenn es im höchsten i'unktc angekommen ist: 

1000 0 iff^ + ^ IV COS. Q?^<} - T COS. ßA 
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Der Nutzeffekt des Kades ist deomacb: . 
1.» 1000 QH — 1000 [V IIa. (jS-^ — ▼ sfak fl* 

— 1000 ^ I V» + [V CO». a) — V <m ^]*| 

m 

• ' Es ist aber, wenn das Rad dnrdi das Hebwerk sveckmMg iiacib 
im. Waaienrtflnd gestellt wird: 

V^V'agH 

und m\üt dicker Voraussetzung wiid der Ausdruck für den Effekt; 

1. = 1000 ^ V (V COS. V) 

Diese Formel stimmt aber mit derjenigen uberein, \\ rkhe unter der 
Voraussetzung gefundeu wird, dass das Wnsser senkrecht gegen die 
Schaufeln eines Rades slösst und nach dem Jstosse mit der Geschwin- 
digkeit V von dem Rnde foriniessf, der Vortheil, den also diese schiefe 
Stellung der Schaufeln gewahren kann, reducirt sich auf die hier nicht 
in Rechnung gebrachte Wirkung, die das Was.ser wnhrend seiner 
niedergehenden Bewegung noch hervorzubringen im Stande sein mag. 

Setzen wir in dem letzten Ausdruck für den Mekt: 

v = 0-4V, a=U* 

io findet nan: 

B. 0*450 X 1000 Q ^ ;5 0*456«. 

Diese« Resotlat dürfte, der WaMeit sehr nahe konmieii, denn ein 
meiUkher Wassenrerlost kann, wie schon gezeigt worden fst, nicht 
cinirelen, nnd wenn aneh etwas Wasser verloren geht, so wird der 
darans enistehende Effefctveiluflt wiedamm dnrdi die Wirkung oneliti 
weleha das Wasser in sdner niedergehenden Bewegung he rvoi h ri ngt 
Wir dlrfen uns also Tersprechen , dass das Rad 45 Procent Nnlaefläd 
hmoiMigen kOrate, ein Resultat, das Hhr ein unterschlächtiges Rad 
gQnsHg genannt werden kann. Wenn die Schaufeln noch mehr schief 
gestellt wurden, als sie es in der Zeichnung sind, könnte allerdings 
das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung Itesser wirken; allein 
durch ein^ m schiefe Stellung der Sdiaofdn uM Ihre senkrechte 
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Entfernung am inneren Umfaiifrc des Rades so en|T, dass das Wasser 
in seiner Auf>varlsbcwegung gegen die Rückseite der Schaufeln ScUagO} 
Qlüsste, wodurch jener Vortheil wie<iei- flnf^plioben wurde. 

Dieser inneren Verengung der Schaufelkanaie kann man nur durch 
krumme Schaufeln entgehen und darin, und sonst in nichts anderem, 
liegt der Vortheil der letzteren, denn für die Wirkung des Wassers 
ist es ganz gieicbgülUg, wie die Schaufeln geformt werden. 



1« 



a. Das Bad, 

Gewicht in 
Klltgrawi. 

24 Schaufeln vmi Hob 530 

3 Kegelkränzo * • . . . 2295 

16 leichte Rcidarme 18i0 

8 schwere Badanne .••«..« 1380 

3 Rosetten B58 

1 WeUe . 2200 

1 Zahnkranz 1750 

Schrauben und Beschl&ge • « « . ' 1 17 

Totdei Gewicht des Radee IIOÖO 

In der VoranssetzunsT, d;iss das Rad 45 Procent Nutzeffekt gibt, ist 
N.:= 30. Das Gewicht pr 1 Pferdekrafl Nutzeffekt ist dann: 

ÄSaSKIg.. 

Wenn dagegen 35 Procent Nutzeffekt gerechnet werden, wie bei 
der Berechnung der Arme und Wellen geschehen ist, wird Ni»:== 23*33 
und dai Gewidii für 1 Pferdekraft Nutzeffekt wird sodann: 

11000 

2^,^^ •» — 471 iviig« 

Daf Rad ieD»! ist abo MA schwer. 



2 grosse Böcke , an welche das Rad angehängt ist , nvhsi 

den zwei grossen Lagerplatlen 1636 Kilg. 

1 Lagerbock für (he Kolben welle und für den Hebel auf 

der Seilt; de^ Zuliiikimizeä ......... 185 „ 

. , Latus . . 1821 Kilg. 
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Truu|^ » 1821 Küg. 
1 Slabl l&r den Hebel auf der dem Zalmlffnny gegenüber 

beündlidien Seite* • • • • 190 » 

IKe nrei gegoseenen Arme, weldie die Baduce in imver- 
Indflrlicher Entfeninng von der Axe der KolbenweHe 
eiliallea, nebit den gegossenen Ringen, in welche die 

Schalen der Radiapfen eingelegt sind 478 9 

Die iwd grossen Schraoben, an welchen das Rad hängt . 94 a 

Die iwei mü Zapfen nnd Asenhaltem versehenen Mnlleni 16 « 

Die iwd Warme * • . • • • • 29 , 

Die fwei WumnVder *. 63« 

Die JBwei Kubehi 7» 

Summe. . 2698 KOg. 



• 



Die zwei Stühle, welche die Pfannen für die Stützschrauben 

tragen . 171 Küg» 

Die zwei mit Zapfen and Axenhaltem versehenen Pfannen- 
träger 15 9 

Zwei Würmnider 63» 

Zwei Wurme ••«•*••• 29 « 

Zwei Kurbeln zu den Wurmaxen • • . 7 „ 

Zwei Stützschrauhen 94 9 

Zwei Hebel, auf weicht n das Bad liegt, nebst den mit 

Zapfen versehenen SchraubennvuUern • 1209 9 

Ein S!iihl zur Kolbenwelle und für den Hebel auf der 

Zahnkranzseite 273 

Ein Stuhl auf der andern Seite des Rades ^80,, 



. . . 2155 , 



d. Gewicht der eisernen Theile, welche an dem Bau des Gerinnes, 
an dem ReguUr " Schüt%en und an dem Einläse - Schuhten 
vorkommen. 

Vier Stangen, vermittelst welchen das Gerinne an das fleb- 

werk gelingt ist . . « . « • • • 61 Kflg" 

Vier gegossene Anfasser, in welche Stangen anten 

eingehängt sind . • • , . 40 « 

Latus • • lOl Kilg* 
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Transport • 101 SÜg; 



Aoht ClMniier-VeiiNiidiiiigeii mm gegliederten Gerinne. • 33 , 

Sechs nmde Perandognunmstuigen 121 ,i 

Zwei flache PanUelogranunstangen 130 « 

Adit Bollen nur Befestiginig dieser «dit Stangen ndt dem 

ReguUncUUen • 14 , 

Acht Bolzen zur Befestigong der gleichen Stangen mit den 

SMolen der findaas-SeUensse 21 ^ 

i2 Zahnstangen • » • 52 « 

2 Endlager « , • • 48 » 

1 MitteUager» • • . 11 , 

2 Getriehe • • . • 33 , 

1 Axe 93 « 



18 Rollen mit Lagern . 312 „ 
3 Zahnstangen. . • 171 „ 
3 Aufzugwinden mit 
Rädern , Getrieben , 
Specrwerk a. KnriMln 585 , 

Smnme* . 1725 Kilg. 

Die ganae in der Zeichnung dargesteflle Holacenstmclion , mit Bn- 
acilnSB der Hadsdtanfeln. Int: 



Kubikinhalt , 15^ 

OlierfMe. « , 447^ 

Die Gesammtkosten den Baut^» smd nun: 

Etsenoonstruction am 

Rad (ulme Schaulüin) . = 10470 hilg. 

Uebwerk = 2698 „ 

Schützen und Gerinne. . := 1725 „ 

14893 iOg^ 100 Kilg.il 0.40, 115960 

HolzconsU-ucUon: 

Volmnen 15'''"', 1"" a n 20 . ; , 300 



Zn bemheitende Obeifliche . . • 477«-, 1«- & fl. 1.5 . . r> 7l6 

Summe . « • I. WO 

Kosten p. 1 Pferdehraft: 

wenn 35 Procent NutaelTect gerechnet werden • • ; • • fl. 300 
weoa 45 Procent Ifutzefiect gerechnet werden « • • # • fl> 233 
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I^e Baukosli n sind nun zwar, wie vorauszusehen war, höher als 
bei den übrieren Kiuiern, sie stehen aber tiüch in keinem grossen Miss- 
verhüliniss mit den Leistungen, welche man sich von Bade verr 
sprechen darf. 

BeMkrtibvBg 4er Mal]« dM Bmtet* 

Tiftl XXI. 

eddiib die Delsib lu dem Rade» rni Reg^dUnclilltien und mr Einhas« 
schlevsse. Fig. 1 iil eine Ansicht, Fig. 2 nnd 3 M Dnrchedmihe 
einem Schanfelkranz - Segmente* Der Krans n geht milten dudi die 
Schanfelanne und IheOt diese in swei Theile, die unter einem atompfcii 
Winkel snsanmen treffen. An den Winkelpniikten atoasen Je iwei eine 
Schaufel bildende Breiter an einander und werden mit Scbranben thepe 
gegen dieAnnnenreni, theüa gegen die Lappen n« befesligl. Die Kegefr- 
knmisegniente stoaaen ahimpf aneinander und ihre weehaebeüige Ver- 
binduag, so wie mdi jene mit den Radannen » geadiieht dnreh runde 
Metallsclieiben und SchraubenbolEen^ von denen die ersteren zur HSUIe 
In die Enden der Kegelkrünze und zur Hälfte in die Enden der Arme 
ein|;elegt sind. Diese Melallscheiben sind abgedreht und die Yertiefun- 
gen, in welche sie zu liegen kommen, auqgebohft Die MMb| «ildhe 
die Vertiefungen umgeben, sind gehobelt. 

Fig. 4 und 5 sind zwei Ansichten. Fig. 6 ist ein Querschnitt einee 
Zahnkranzsegmentes. Die Zähne des Zahnkranzes, so wie Jene de» Ge- 
triebes sind nach Evolventen gekrümmt Die Vortheile, welche die 
Svolventenverzahnung überhaupt und insbesondere bei den Wasser- ■ 
rädern gewährt , sind sehr niannigraltig. Die Nachweisung dieser Vor- 
theile gehört aber nirht hirrbfr. Dif» Znbnkranzsegmenle slossen mit 
Endflantschcn , die o( hubt ltr Saume haben , mieinaiider und sind mit 
Schranbrn ziisiiniiucii i^eschraubl. Die Verbindung des Zahrikr;inzes mit 
den Armen geschieht ähnlich, wie jene der Kegelkränze mit den Annen, 
vermillelsl eingelegter MelallscheiLiii und Schrauben. 

Fig. 7 ist der mittlere QuerschniU der Radwelie, durch achwtt* 
duren cylindrischen Kern. 

Fig. 8 bis 13 stellen einen auf der Zahnkranzsc ilt^ befindlichen Rad- 
arm dar. Fig. 14 und 15 dagegen einen Ann des mitliercü Armsystems. 
Die Grundform jedes Arn u s hat einen T förmigen Querst hnill. Die 
mittlere Nerve ist an dem inneren Ende des Armes hufeisenlönnig in 
zwei Nerven 0^ c, getheill, die äussere Seite des Armes ist mit Saum- 
ncrven c, c, versehen. Jeder Arm von der Zahnkranzseite ist mit drei 
brUlenTümigea Xheilen versehen, von denen jeder durch gebobeltei 
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Ibtr MbmiB des Annes hervorrag^de Säume gebildet «W^ 
WifclM die ausgedrehteo md in der Milte durchbohrten VertkAnfVIl 
•4 «Mgeben. Die äussere, quer Uber die Arme gestellte fihUe , welcha 
Flg. 10 im Durchsoiinitte zeigt » dM wtae Befesligiing der KegelkrloM 
witereinMider und mit dem Arme. Die mittlere in Fig. 1 1 In Ou^* 
jobutt dargestellte Brille dtoik zur Berestiguag des ZahakmEes mit 
dem Radarme. Die innere nach der Richtung des Armes gestellt« 
BrUle dient zur Befestigung der Anne mit der Rosette. Diese Befesti* 
gungen geschehen durch abgedrehte und in der Mitte durchgebohrte 
Metallficbetben , die zur Hülfle in die Vertiefungen der Brillen und zur 
Häirtc in die an den Enden der Kegelkränze und Zahnkranzsegmente 
ano'pbrachten ähnlichen Vertiefungen eingelegt werden , und durch 
St'hraubcnbnlzfn, welche durch die mittleren Durchhnhrunfrcn gesteckt 
uiul mit Muttern angezogen werden. Die Metallscheiben schüizrn gegen 
jede Verschiebung der Theile gegen einander, so dass die Bolxeii nur 
die Thetle zusammen zu hiiUeii haben. Die gehobeUen Fischen Cj 
Fig. 9 kommen überdiess noch zwischen Ansätze zu liegen, die an 
der Roselte angegossen sind, und je zwei aufeinander folgende Arm© 
berühren sich an der RoslHl' mit don gehobelten Flüchen Fig. 9. 
Diese etwas rpOlnirte Vetbindung mit den Einlegsclieiben macht aller- 
dings viele Ai beit, sie i:»t aber auch aussen»t exakt und solid. Die 
Fig. 8 bis iiul 15 zeigen, dass im Allgemeinen die Querschnitte nach 
aussen zu verjungt sind. Die se Verjüngung ist bei den Armen Fig-. 14 
und 15 ganz stetig, bei licni Arme Fig. 9 dagegen bemerkt mau an 
der mittleren Brille eine plötzliche Aendenuig des Querschnitts, was 
daher konnnt , weil die Ki aft , welche der äussere Theil dieses Armes 
bis zur Bnile einwärts zu übertragen hat , nur halb so gross ist , uk 
diefenige , welche der innere Theil des Armes bis zur tniUlerett ßriUo 
hinaus übertragen muss. 

Fig. 16 bis incl. 19 zeigen die Construclion der Hoset te. Die obere 
HiUle der Fig. 16 ist ein Schnitt der Rosette auf der Zuimkianzseite 
nach einer Richtung, aß, weUhe den Winkel der Kichtungen zweier 
unmittelbar aufeinander fulgender Arme holbirt. Die uiilcre Hälfte von 
Fig. 16 ist ein Schnitt nach der Richtung eines Armes. Die untere 
Uälfle von Fig. 17 ist eine Ansicht von der Seite, an welche die Anne 
angelegt werden, die obere Hüllte ist eine Ansicht von der audereu 
3eite. Das Gleiche gilt auch in Bezug auf die Figuren 16 und 19, welche 
ito mütlare Rosette dei Bades darstellen. Die dritte Rosette stimmt der 
Fenn nach genau mit der ersteren ttbertin , hat aber etwas Jdeiiiere Oir 
memioiieii ab diese. Der flmptkörper einer jeden Rosette wird durch 
ene Scheibe d und diii:Gh die cyBiidriache HObe dj gebildet lieber diese 
Scheibe ragen die BogensHIcke dt imd die briUeiRInnfgeD Sinne dt 

38 
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hervor, erstere aber bedeutend mehr als letztere. Die Saume dj sind eben 
abgfedreht und künunen mit den an den inneren Tbeileu der Arme he^ 
findlicben Säumen in Berührung. Die Vcrlicfungfen d^ , welche durch die 
Säume gebildet werden, sind ausgedreht und in der Mille durchbohrt. 
Jede von den Seilenrosetlen wird durch einen, <li<i mittlere liosclle da- 
gegen wird wegen der OuerschnitUform der W eile mit vier Keileu auf- 
gekeill. 

Fig. 20 und 2t zeigen das Gelriebe , welches durch den Zahnkranz 
getrieben wird. Die Zähne sind nach Kreisevolventen gekrilmmt, und 
die Umrangsnerve e ist in der Mitte swiidien je swei Armen erbfiht; 
in Uebrigen ist das Getriebe wie gewöhnlicli gebildet 

Die F%. 22 Ui 26 incl. leigen die Thefle des Aufzugs lllr dea 
Reguündilitsen. Fig. 22 ist das Doppellager f , in welches die Aze f, 
und die A.xe f« fttr die Leitrolle eingelegt ist , welche letztere die 
Zalmstiinge gegen die Zflhne des Getriebes UaUlL Die tager 
filr die Aufzöge brauchen nicht mit Pfanoen venehen zu werden/ wdl 
diese Aufirilge nur von Zeit zu Zeit bewegt werden» daher ein Ans* 
reiben der Lager niebt eintreten kam. - 

h Fig. 27, 28) 29 snid die zwei Bolzen dargesleUl, die cmms mm 
den Gelenken bilden , durch welche die bewegUchen Theüe des Ge~ 
Ihmes unterenuinder und mit dem nnbeweglichee Tbeile zusammen* 
gliedert sfaid. 

Fig. 30 bis 34 hieL zeigen einen von den drei Aufitögen der BSm» 
kss-ScUeosse; g ist die Lagerphitte, welche mit zwei Schranhen nuf 
dem oberen Onobalken der Schleusse befestigt wird ; g« sind zwei an die 
Platte angegossene Schilde, in welchen sich die beiden Axen g« und g« 
des Aufzuges bewegen. Mit gt ist das Sperrad g«, das Gelriebe g« und 
die Kurbel ge verbunden; mit der Axe g, das Getriebe g^ und den 
Stirnrad g,. Um die von dem Getriebe g, bewegte Zahnstange g$ hi 
vertikaler Richtung und in gleicher Entfernung von der Axe g, zu 
erhalten, geht dieselbe durch ein in der Platte g angebrachtes Loch 
und berührt mit ihrer Verslärkungsnerve den von der Axe g, entfern- 
teren Rand dieses Loches. Ein Sperrhaken gj« verhindert die rilok- 
gängige Bewegung der Winde. 

Fig. 35, 36, 37 zoi^^pn die Einnchlung von einer der 18 Laufrollen, 
mit welchen die drei Schützen der Einloss - Schleusse versehen sind, 
h ist das mit zwei Schrauben an (ieii Schiilzen geschraubte Lstg&tf 
welches die in Fig. 37 besonders abgebildeten Zapfen h| httU, iuf - 
welchen uch die RoUe h« dreht. 



V 
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H. Tafel XXSL 

Alf dieier Tafel afaid iwaieriei Anordnimg«» smn Heben und Senken 
im Radee und dee dann gebingten gegliederten Gerinnes daigealeUt 

FSg. 1^ bis 8 incl. iik ein Hebwerk mit Statswbniuben, in Fig. 9 
bii 17 inel. ein Heinrerk mit Hilngadiraiiben. 

Dan StOHwerk hat folgende Binriohtnng. Anf jeder Seite des Radei 
irt ein Heitel imgebracbt, welcher flick um eine Axe drekt, die' mit 
Jener der Kolbenwelle ttbereinstimniL Diese Hebel werden dnrch starice 
Sdranbenspvid^ giMütst nnd tragen das Rad , indem es mit den 
Zapfen sanier Welle anf den Hebeln liegt. Von jedem dieser Hebel 
|dien zwei Stangen nach dem unter dem Rade befiadiichen sattel* 
flMgen Theile des Gerinnes. Die Hebel umgreiren mit ihren schnabet-^ 
fthnigen Enden die Zapfen, mit welchen die den Stützschrauben ent> 
spedienden Schraubenmuttern versehen sind« Werden die beiden 
Sdiraubenspindebi gleichzeitig vermittelst der zu diesem Zwecke vor-» 
hsadenen Winden nach der einen oder der anderen Richtung gedreht, 
la geben die Mallem hinauf oder herab und die Hebel mit dem Rade 
uid dem daran hängenden Gerinne folgen nach, ohne dass der Eingriff 
die Zähne des Zahnkranzes in das bei dieser Bewegung ruhig liogeQ 
' bleibende Getriebe gestört wird. 

Die Details dieser Anordnung sind folgendennassen beschaffen: Dia 
Hebel, weldie die Wasserradwelle tragen , haben von ihren Drehongs- 
axen an bis in die Nähe der Lager fUr die Wasserradwelle einen T 
förmigen Querschnitt. Von da an thcilt sich aber die verticale Haupt» 
nerve i Fig. 1, 2, 4, 5, 6 in zwei Nerven i, Fig. 1, 2, 3, 7, die aber 
oben durch rino horizontale, jedoch an zwei Stelion durchbrochene 
Nene ii verbunden sind. Diese Hobol sind so berechnet und geformt, 
dass nWe OtHTSchnillo bis auf den zehnten Theil ihrer respccliven Fe5;tifr^ 
keil in Ansj)rnrh fronomnicn sind. Der auf der Znhnkrnnzspite beiinrlliche 
Heh( 1 t'ndio-et mit einem iiiiirii zapfenlag'enirtig eingrri( bieten , aiissea 
wirtTcnforrmpen Theile i,, der mit seinen halhnniden Händf rn in drn vhcn 
so iff formten Atisschnilte?i des Stuhles autliegt und sicii in denselben 
drehen kann. In diesem Ln^er, welches mit Pffinnen nnd mit einem 
(zwar nicht niuuniränglich nolhvvendioren") D(m kel verbi licn isl , liegt die 
Kolbenwellr mit ihrem Halse. Wird drr Hrhcl i auf und nieder bewegt, 
so erleidet die Kolbenwelle kfirip \ (TscItirltiiniT ^ weil die äussere Run- 
duntr th's Hebels , mit welcher er im Stuhle aufliegt , mit der Axe der 
Kolbeiiwelle concentrisch ist. Der Stuhl k besteht aus einer Grundplatte 
und aas zwei durch eine Nerve vereinigte und verslreble vertikale Schilde 
mit den zur Lagerung des Hebels geeigneten Ausschnitten* Der Deckel 
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das Lagers wird vermittelst zweier Schrauben gegen das Lager nieder- 
gtsdirtubt. Die Bolzen dieser Schrauben sind ankerförmig und in den 
Körper des Lagers eingelegt. Der Hebel auf der dem Zahnkränze gegen- 
llber befindlichen Seite des Rades ist mit einer eingehen Drehungsaxe 
kl Flg. 6 versehen , die in einem aus zwei Schilden und aus einer 
Grundplatte bestehenden Stuhl kj anfliegt. Die geometrische Axe von k, 
stimmt mit jener der Kolbenweüc iiberein. Die Pfannen i^ Fis:. 1. 2, 7, 8, 
in welchen sich iUc Znpfpn diT Wasserradwelh» drehen, liegen in halb- 
krei^iföraiigen , in den N( rvrn i, angebrachten Ausschnitten und sind 
durch Riinder, welche die inneren Flächen der Nerven i, berühren, gegen 
jede Verschiebung nach der Rii htunc^ der Axe des W^isserrades geschützt. 
Ueber den Zapfen ist ein halbkreislomiiger , tinsscn cylindrischer inn^n 
vemen ter Deckel jrestiirzt . welcher den Zapten nicht berührt und die 
Bestimmung hat, das nnfflVn jninc Gussslik-k i^ zu tragen. Die Saumnervea 
dieses Stttckes bilHon unUn zwei drppt iti' /.nprcnhalter, in wcldie die 
Stangen i, vermillcli*l zweier Zapfen angi luinui sind. Die Stengen i, sind, 
wie aus Fisr 1 Tafel XX. zu ersehen ist, zum ^erlaagem und zum 
Verkürzen cing* richtet, um den Spielranm zwischen den äusserM 
Schaufelkanten und dem Gerinnsattel genau rceuliren zu können. 

I Fig. I, 2, 3 ist eine mit zwei Zapfen veisehene SchrauhennmUer, 
welche in Verbindung mit der Spindel I, eine Art Krücke l)iidel, die 
den grossen Hebel unlerslUlzt, indem dieser mit seinen schrjabelförmigen 
Enden die leiden Zapleii der Mutter übergreift. Die Spindel l, .steht mit 
ihrem unteren Zapfenende in einer i'fanne , die mit zwei Zaplen in 
einem Stuhl la liegt und vermittelst zweier Arme die Axe einer 
Schraube ohne Ende 1, halt, welche durch eine Handkurbel jafe<lreht 
werden kann, wodurch das mit der Spindel i^ befestigte Wunurad 1», 
und mithin die Spindel Ij selbst in drehende Bewegung versetzt wird. 
Die W^irkung von dieier Vorricbtong bedarf keiner Erklärung, bi der 
höchsten und tiefsten SleUung d^ Hebels steht die Spindel l, verlüiM, 
ifl der nrimeren SleUmig, weldie in der Zeichnung dargestellt ist, steht 
me schief. Die SMkUe n md k» MeheD hart am Rande der Seitenmauen 
dü RidM^ die liei de« Stahle k hSktt liiid, als bei den 6taUe aa. Da 
die fidiileB Knteii nur «ai den filr die AmfUhrung aoÜnrewKgen Spiel* 
ntatn ton 2** von den Seitenaiaaem «nlfenit find, m Bimimn dtoü 
kliler«n ftr das Spiel der Stangen it, wakhe nothwendif ■oaieihalk des 
Mae lein nfltaien, ausgesohaitten sein. 

Wenden whr uns mm nr BescMbing des Ik kmm h m wM 
fdMken. Bei dieser AnordMmg, weldie aneh in der TwaniMiinii lw| 
MUXZ. daifesleUt ist, befindet siak auf Jeder Sdl» des Mai nie 
fnneflemer Am, dvok weichen die Axe der WaaeotoadtreMaln wm^m^ 
Iwto f Bflfcnr Mflwnmy von der A» d* irdkeiwnlki liiaikin fitad. 
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Diese Anne drehen sich um Axen, die niil jener der Kolbenwelle über- 
eiiistiininen. Die Wasferradwelle dreht sich mit ihren Zapfen in Pfannen, 
welche in die ringförmigen Enden der Anne eingeiegl sind , und diese 
Enden sind vermittelst eines Gehänges und einer Schraube an zwei 
gnsseiseme, pyramidale Stühle gfeblfngt, können aber j^ehoben und j^e- 
seniit werden. Von jenen Gehängen geben Stangen nach dem Gerinns- 
sattel hinab. 

Der auf der Seile des Zahnkranzes befindliche Arm n hat im All- 
Ufemeinen einen kreuzfönnigen Querschnitt , endiget linker Hand , Fig. 9, 
mit einem Ring von T förmigem Querschnitt und rechter Hand, mit 
einem innen zapfenlagerartig eingerichtetsn, aussen wießfcnförmigen Theil. 
Das Lager, in welchem sich die Kolbenwelle dreht, isl mit S( hiden und 
mit einem Deckel versehen, welcher vermittelst zweier Schrauben, 
Fig. 15, nieder geschraubt wird. Die Ränder der Wiege sind con- 
ceatiiscii mit der Axe der Kolbenwelle, und liegen in entsprechenden 
bogenförmigen Ausschnitten des Stuhles o. In den Ring ii| des Armes 
M von jeder Seite ein ganaa «ia|MU»ender Ring n, eingescboben. Diese 
ftnge , «eldie diirA dia k de eingelegte Pfaime b« fUr daa ZapCia 
W aaa wi ' a iwelie fasHMMngehallai werdeo, bttngm vemittabi dea 
ZapiMa Fig« 9, 11, 13 an dar Schnnbeiispindel p., und hattan 
ymmUkM nmi» Zapfen die naeh dem CMuaaattal fttbreoden Stangen p,. 
ütkit die Spindel M eine Bttlae p, feaehoben, die ▼eraitlelat xweier 
Impfen p4 aöf das i^^franMleii^ StuU q aufliegt md mil einen Axeo* 
Mar venehcft lal» Ii weldMü die Axe der Schraiibe ebne finde r 
Kagl, die ndt ahm Gewinden In die Zilhne dea bH «iner nMarii«enen 
Sahnwfcanmntler r. an^gfefilltarlen Radea r« eingreiA. Die Mullar Kegl 
«Ü ihrer nnlereo riagfikmigen Fllcbe auf der Hülse p,, und die 
,Ax» dar $6kmte m nnl einer KnM r« voraelian. Wud dieae KniM 
nnah dar ataea oder naeh der anderen Bidhlnng gedreht, ao wird die 
Mndel Ai nrik aüen danadiInnendaB Theflen in die Höhe ttm^mM 

Die fiifltiohinng dea HdiweriHf anf der daai Zahnimun geganittir 
MnAiaiMi Mte dea Rades weicht von dar so eben hfurbrietwan 
mm darin all, da« dar Vwliindin^iawi rechler Hand mil einer gann 
bnn^.Drebungaaxe e, F%.16 and 17 venalMn iat, die aril iwei^Zt^en 
in eiMM StuU a. Uegt. INe SMUe q • anf der einen, nnd di^ 
SMÜ^ q% «nf der anderen Seile dae Bidea aind mü Sohraoben gsfen 
fnaaeiseme, am Rande der SeileanaMsm liegende vnd mit drei ilar<- 
km Maen n^iefgesclurauble lüntten t beÜHliii^ F&r die H&ngsta»* 
gen p9 sind in den SaitoBnianarn Einschnitte n whanden , die ein» 
liemliche Breite haben müssen , Witt die SlMgen fa beim liebea «i 
i«lta4hie ürblwig verindam. 
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Dieses Hcbwerk mit den Hängrschraiiben ist etwas kostspieliger als 
jenes mit den Stützschrauben, allein das ertlere gewilhrt auch eine Yiel 
grtfisere Sicherheit als das letztere. 



J. Tafel XXIU. 
Besehreitimg, 

Diese beiden Rüder sind nach den Seile (151 ii. 153) aufgesteHten 
Repfeln berechnet und verzeichnet. Um eine sy metrische Anordnung der 
Figuren zu erhalten, sind die Wassermengen und die GentUe so ge- 
wählt worden, dass beide Räder gleich grosse Halbmesser und Rad* 
breiten erhalten haben. 

Das eiserne Rad ist ftlr ein Geßflle T<m H == l"* uid fllr eine 
Wassermenge Q =: t-l nadi den Regeln Seile 151 , dat Mgeim 
fllr ein GelUle H=0*875- und eine Wassermenge Q=:t-034^ immIi 
den Regeln Seile f53 berechnet. Das eisemeRtd hat gvssäsemeSeiien*- 
getifer, Blechschanfehi , scfamiedeeisenie Arme, gusseiseme RoseNm 
nnd Welle. Die Kraft wird durch die Welle fortgepllanst Das Getifer 
ist ans einseinen Segmenten snsammengeseltt, nnd Jedes *ilersdben ist 
vermittelst 6 Sinlegscheiben mit zwei nnmütcdbar anf ehiitnder folfsifr- 
den Armen verbanden. An die Segmente sind an der inneren Ebene 
nnch den Schaufeln gekrOmmte Nenren angegossen, gegen weMie die 
Scbanfelbleche mit Sehrauben befestiget werden. Die Sc^nfehi shid < 
imler efaiander durch Spulen und Belsen verbunden. Jeder Radaim ist. 
mit zwei Einlegscheiben nnd mit zwei Bolzen an die Renette ge- 
sohmubt. Sie sind von Schmiedeeisen, weil sie von Gnsseisen, um nieiit 
gebrechlich zu sein, viel stärker hätten gemacht werden mUssen, als 
för die zu Übertragende KroH nothwendig wäre. Der Theil der Welle 
zwischen den Rosetten ist für die Hälfte, die Forlsetzung der Welle 
für die ganze Kraft berechnet, welche dem Rade mitgetheilt wird. Das 
Zuleitungsgerinne wird durch zwei mit Breitem verkleidete Seitenmauern 
und durch einen Bretlerboden gebildet. Vor dem Rade bf findet sich 
eine schiff p^cstellle Querwand mit einer Ausnussöffmiiirr , ^V(■lcho <lur( h 
einen bcwcgluhm Schützen nach Erfordemiss regulirt ^vcidi n kiinn. 
Diese schiefe Querwand bostcht aus zwei in die Seitcnfnauer« einge- 
mauerten Biilken, die unten in eine Querschwelle eingez;ipft und oben 
durch zwei Qiiriluüzer verbunden snid , in welche eine Bi (iii liin(r ein- 
gelegt ist. . Der i>chüUea ist auf einer Seite eben^ auf der andern ge- 



biyitized by Google 



303 



krttnunt Die> ebene Fläche berührt den untem der beiden Querbalkeiiy 
die abg«niiidet dem Zuflusskanal zugewendete Seite dient zur Leitung 
des Wanera nach der Ausflussdflhung. Durch diese Abrundoog wird 
der Geschwindigkeitsverlust beseitiget , der jedesmal entsteht , wenn in 
Folge einer starken Contraktion das Wasser gegen den Gerinnsboden 
hinstösst. Das Schiitzenbrelt ist an den Enden durch gusseiserne Kappen 
gefassf , an welche Zahnstangen , die durch zwei an einer Axe befind- 
hche (iptriphe auf und ab bewegt werden können, angehüngl sind. 
Das Radgermne, das heissl der Tlieil des Gerinnes, welcher sich unter 
dem Rcide befindet , ist aus behtinrnm Sfeinrn r^iMiiarlit , die auf einem 
Furuluinent von Bruchsteinen liegen. Der salteliormigc Theil des Had- 
germncs schützt gegen den Wasserverlust, der bei einem geradlinigen 
Gerinne jederzeit durch den Spielraum unter dem R nie und auch da- 
durch entsteht, dass ein Theil des Wassers zwi^ciKii den Schaufehl 
nach dem Abzug-skanal gelangt, ohne auf die Sdiauteln zu wirken. 
Der Abfiu.«skanal ist, um das Austreten und Abtliessen des Wassers zu 
erleichtem , bedeutend breiter als das Rad. 

Bei dem hülzernen Rade, Fig. 3 und 4, besUhin die Radkronen, 
ähnlich wie bei den Zellenrädern , aus zwei Schichten von Felgen , die 
durch hölzerne Nägel und durch über die äusseren Slossfugen ge- 
üchrauhtc Sthienen verbunden sind. Die Slossfugen der äusseren Fel- 
geaschichtcn haben eine radiale, jene der inneren Fläche eine schiefe 
Richtung. Um jede der beiden Radkronen ist ein schmiedeeisener 
Reif gezogen , welche dazu beitrugen , das Rad rund zu erhalten. Die 
ScbaufeUi besteben aus einzelnen, krumm gehobelten Brettern, die 
dardi Federn ns Blechstreäten und durch schniiedeeiseme, mit Hob- 
fdinniben befestigte Btinder zusammengehatten werden. Dieselben sind 
in die inneren Felgenschtciitett der Radkronen eingenuthet Die zwei- 
mal 6 bdlzemen Radarme sind auf die gleiche Weise, wie bei dem Rade 
Tafel L dorch die Welle gesteckt und fassen aussen mit Venahnungen die 
Radkronen. Jeder Radarm ist mit swei Bolzen an eine Krone geschraubt und 
die beiden Seiten des Rades sind durch 6 eiserne Stangen gegen einander 
gemgen, wodurch die Arme gegen die Krone und diese gegen die 
Scbanireln gepresst werden , so dass diese nieht aus den Nuthen treten 
können. Die Welle ist mit einem dreiflilgligen Schaufelaapfen ver- 
sehen. Der Zuleitungskanat und die Reg ulirschlUKen shid wie bei den 
eisernen Rade. Das Radgerinne wird durch neben ehiander gelegte un- 
ter einander mit Schrauben veibundcne, und mit ihrem Ende auf Quer- 
schweDeo aufliegende Lüngetth(Ifa»r gebildet. Der Theil unmittelbar 
unter der Axe ist wiederum zur Vermeidung des Wasserverlustes nach 
dem Umfang des Rades gekrOnunt. Per Abfloiskanal Ist breiler «Ii 
das Radt 
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a} det eisernen /Udet. 

Gegeben ist: 

Das Gefälle ; . . . . H == 1- 

Der Wasserzufluss pr. l" 0 = IM l 

Der absolute Effekt der Wasserkraft 

in Pferdekräften N. = = 14-8 

Nun ist nach den Seite 151 aufgestellten Regeln: 

Halbmesser des Rades R = 1-75 H = 1 75" 

Die Winkel, welche derKrtimmung des Gerinns entsprechen A = 15" 
Neigung des Gerinns zwischen der SchUtzenüffnung und 

dem Rade gegen den Horizont . . . . y — ^ = 3* 
Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor dem Rade 

z/ = V.HrziOiee- 
Winkel, welcher dem Durchschnittspunkt des mittleren 

Wasserfadens mit dem Umfang des Rades entspricht y = 24* -f" 
Winkel , unter welchem die Radschaufeln den Umfang 

des Rades durchschneiden /9 = 23* + 3' 

Höhe der Radkrone a = 0*476 H = 0-476" 

Halbmesser der Schaufelkrümmung . . . pm = 0*442 H = 0 442* 

Breite des Rades b = 6 ^ - = 15" 

HV'2gH 

Anzahl der Radschaufeln = 36 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . = 0*55 V 2 g H = 2'44* 

y 

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1' n = 9*548-^ = 13*3 

Nehmen wir zur Berechnung der Dimensionen der Welle 
und der Arme an, dass der Nutzeffekt des Rades 
75 Prozent betrage, so ist zu setzen . . . N, = 

und es wird 

Durchmesser der Welle zwischen den Rosetten 

d = 16 VThK. = 12» 

n 

Durchmesser des Halses der Welle ausserhalb des Rades 



n 

Anzahl der Radarme eines Armsystems 9{ = 2Cl-f-R) = 6 



m 

BßbB tiaei Rttomei nadi Seite (198) . . r= 0041 d rr 11'3<*> 

INcto deMotben • « . V<1I3=:226<" 

Hu.Geiiiobl dcfBiidei ist mdi derweiler imlen folgen- 
den Berechmnig =r 4403KIg. 

D«r DarduBewer iM Zapfens der Radwelle isl demnach 

= 0-18 V Vi 8 5^« 



b) Des boi^men Madts 

nach den Seite 153 aufgestellten Regdn. Gegeben isl : 

Gefiaie II = 0 875 

Wassenoflois pr. 1" = 1*034 

Absoluter Effekl m PlerUukraflen . , N. = 12 Oö 

Man erhält nun nach jenen Regebi : 

Halbmesser des Rades R = 2il = 1'73« 

Winkel, welcher derKrUmmung des Gerinnes entspricht X n: 
Neigting des ebenen Theiles des Gerinnes gegen den 

Horizont y — 5 = 3* 

Dicke der Wasscrschichle am Rade , . J — Oi9H = 0*i66" 
Winkel, welcher dem Durchschniltspmikt des mittleren 

Wasserfadeas mit dem Radumfanp- entspricht . y = 24* + 29' 
Winkel, unter weichem die Schaufeln den Radumfang 

durchschneiden ß =z 23* 4* 3' 

Höhe der Rndkrone a = 0*509 ii = 0-445* 

Halbmesser der gchaufelkrUmmung . • ^ = 0'7L1 U = 0622" 

Breite des Rades 1> — 526 — ^=7, => i-S» 

Anzahl der Radscbaufeln • 42 

Umfangsgeschwindigkeit des Rades v =: 0*55 VJ^Uzsi 2 28 

Anzahl der Umdrehungen pr. T . . n = 9*548 . -j^ = 12*44 

Angenommen, das Rad gebe Mulzefiekt 75% 

so tat N»s:9 05 

s _ 

Durdunesser der Radwelle 36 V^-^ =s 32*41« 

Anzahl der Radarme eines Systems Sfl = 2Cl + ^^) = 6 
Gewicht des Rades nach Seile 307 .......= 4820 

Durchmesser des Zapfens 0 lÖ y 7^ 4^;^ s Q'Qw 
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a) D€9 eüermen Bmdet, 

2 Radkronen 1673 Kflg. 

12 «chmicdecisernc Arme 302 

2 Rosetten 

36 Blecttfchaufeln ^399 

1 Welle (von 2- hinge) ...... . * . ] 221 " 

420 Schrauben 125 , 

Gewicht des Rades ohne Zapfenlager 4298 Kilg. 

1 grosses und ein kleineres Zapfenlager 45 Kilg. 

!2 Zahnstangen 43 

2 Getriebe 4 

1 Gelrieb-Axe 13 

Gewicht der ganzen Eisenconstruklion 4403 Kilg. 

Gewicht des Rades per Pferdekrafl Nutzeffekt = = 387 Kilir. 

III ^ 

Kosten der Konstruktion per Pferdekraft --= . = 200 fl. 

III 1 00 

b) Des hölzernen Radee, 

Holxkonstruktion . 

Volunen io Kab.-M . Oberflicbe in Qaadr.-M. 

am Rade 28 143 

am Gerinne 1*2 26 



n 



40 169 

Eisenkottttruktiom. 

2 Radreifen 99 Kilg. 

42 Schaufelbänder . 132 „ 

6 Stangen zum Zusammenziehen 54 « 

24 Schrauben zu den Armen 3 « 

6 Wellringe 67 , 

2 dreiOügligc Zapfen Itl ^ 

3 X 42 Nulhbleche zu den Schaufeln 354 

2 Zapfenlager 30 

i2 Zahnstangen mit Kappen 43 

2 Gelriebe 4 

1 Axe 13 
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Zur Kostenberoclinung cl^^rf man liier für Bearbelluna von 1^^ Ober- 
flftchc der Hoizkonstruktion 2 0. und für lOÖKilg. £ifiea 80 fl. inRech- 
nvais^ bringen. Dann sind die Kosten 

4^^- Eichenholz ä 20 fl. • 8011» 

169^°' zu bcarbciteiide Oberflilclie • • 338 „ 

910 KUg. £iiea ^ • . • « 728 , 

KofleD des Baues per Pfenleioraft NuHeffekl s: == 127 fl. 

Das Gewchl des Rades ohne Gerinne ist . 4820 Kflg. 

Das Gewicht des Rades per 1 Fferdekraft 5^ 
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Verglelohunf 

Wasserräder mit den Turbinen. 

Nachdem wir nun die Wasserräder für sich betrachtet haben, müssen 
'Wtr sie auch im Verhältniss zu den Turbinen ins Auge fassen, denn erst 
dadurch wird sich der wahre Werth dieser Maschinen herausstellen, wer- 
den die Vorlheile und Nachtheile derselben zum Vorschein kommen, 
und wird es endlich möglich werden , die Frage zu beantworten , ob 
unter gegebenen Umständen die eine oder die andere dieser Haschinen 
gewählt werden soll. 

Vergleichen wir zuerst die beiden Arten von Maschinen hinsichtlich 
des Nutzeflektes, welchen sie bei verschiedenen Gefällen zu entwickeln 
vermögen. 

Das Verhältniss zwischen dem Nutzeflekt und dem absoluten Efiekt 
der Wasserkraft nimmt, wenn das Gefälle wächst, bei den Wasserrädern 
zu , bei den Turbinen dagegen nimmt es ab. Bei kleinen Gefällen ge- 
ben die Turbinen, bei grossen Gefällen die Wasserräder (so weit sie 
anwendbar sind) bessere Effekte , bei mittleren Gefallen leisten die einen 
so viel wie die andern. 

Verändenmgen im Wasserzufluss haben bei den Wasserrädern nur 
einen sehr geringen , bei den Turbinen aber einen sehr bedeutenden 
nachtheiligen Einnuss auf dl»» Prozente des Nutzeffektes. 

Bei veränderlichem »'asst rzufluss sind daher die Turbinen gegen die 
Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil 

Veränderungen im Gefälle haben bei den Turbinen (vorausgesetzt, 
dass sie selbst beim niedrigsten Stand des Wassers im Abflusskanal 
Ij^anz getaucht sind) keinen Einfluss auf die Prozente des Nutzeffektes, 
wobl aber auf die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Rad bewegen 
muss, um bei jedem Wasserstand den grösstmöglichcn Effekt geben zu 
kOonen. 

Veränderungen im Gefiillc haben im Allg(?meinen einen nachtheiligcn 
Einflnss auf den Nutzeffekt <! t Wasserräder. Dieser Einfluss ist jedoch 
nur bei kleinen Gefällen von Bedeutung, weil nur bei diesen die Verände- 
rungen des Gefälles im Vergleich zum totalen Gefälle beträchtlich sind. 
Aendert sich nur allein das GefllHe, der Wasserzufluss aber nicht, so 
Mnd die Turbinen gegen die Wasserräder hinsichtlich des Nutzeffektes 
im Vortheil. Gewöhnlich ist aber mit einer Abnahme des Gefälles eine 
Wasserzuflnsses verbunden, und dann kann man bei 
^ die Effekt Verminderung, welche durch dieAenderung 

\ 
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des Gefälles enbteht, wiederum aufbeben, indem man dem Rade eine 
groMere Wassermenge zuleitet. 

Wenn aUo Gefälle und Wasserzufluss gleicbzeitig Terinderiicb sind, 
und zwar in der Art, dass die Wassemienge wacbst, wenn das Gefälle 
abnimmt und umgekehrt, so sind hinsichtlich des Effektes die Wasser« 
rüder im Vortheil. 

Eine Aenderung im Gefalle hat übrigens nur bei dem unterschläch- 
tigen und bei dem Fonceletrade einen Einfluss auf die vortheilhafleste Ge- 
schwindigkeit , bei allen übrigen Rädern aber, bei welchen das Wasser 
grössteutheils durch sein Gewicht wirkt, ist die vorlheUhaAeste Geschwin- 
digkeit unabhängig vonjdeinen Gofälländerungen. 

Die Geschwindigkeit des Ganges kann sowohl bei den Wasserrädern 
als auch bei den Turbinen ziemlich stark von derjenigen abweichen , 
welche dem Maximum des Nutzeffektes entspricht, ohne dass dadurch 
der letztere merklich kleiner wird. Die Geschwindigkeit kann bei bei- 
den ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von der Normalgeschwin» 
digkeil grösser oder kleiner werden , als diese letztere ist. 

Die Construktionselemente können bei den Wasserrädern ohne merk- 
lichen Nachtheil fbr den Effekt sehr stark von denjenigen abweichen , 
welche dem vortheilhaflesten Effekt entsprechen. Bei den Turbinen da- 
gegen müssen jene Elemente sehr genau nach dem Gefälle und nach 
der Wassermenge berechnet werden, wenn der Effekt günstig aus- 
fallen soll. Die ersteren dieser Maschinen sind daher weit leichter gut 
anzuordnen, als die letzleren. 

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine konstant 
ist, gewähren die Turbinen einen höheren Grad von Gleichförmigkeit 
der Bewegung als die Wasserräder, und insbesondere einen höheren 
als die hölzernen. Das Umgekehrte findet statt , wenn die Widerstände, 
wie z. B. bei Walzwerken, sehr veränderlich sind, indem bei den 
Wnsserriidern die in ihrer Müsse enthaltene lebendige Kraft gross, bei 
den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil der Turbinen kann zwar 
durch Anwendung eines Schwungrades beseitiget werden, allein die 
Veränderungen in der Geschwindigkeit fallen doch , wenn der Wider- 
sland veränderlich ist, bei den Wasserrädern kleiner aus als bei den Tur- 
binen , weil bei den ersteren der Wasserzufluss bedeutend variiren kann, 
bei dem lelztern aber nicht. Im Allgemeinen sind also bei 3Iaschinen mit 
veränderlichen Widersländen die Wasserräder den Turbinen vorzuziehen« 
Die bisherigen Vergleichungen hinsichtlich des Nutzeffektes bezogen 
sich auf .4itt4ki%naschine selbst ; die Leistung einer 3Iaschinenanlage 
wir* ^Uflekt bi'urlheill werden, welcher auf die Arbeits- 

iwird^^' "*^n daher auch die Effekt verlust« 

len verloren gehen, ♦ 




Sil 

Um diese Verluste za beurtheilen , onu» nun berttcksicbtigea: 

1) da» bei iwei gleich langen und gleich «lark (gleichTiel, ob 
ins Sclmdle oder ine Langsame) ttbersetzendenTraomhuioneiiy die durch 
' Reibung entstehenden Effehlverliiste gleich gross ^ die dorch SIMse nnd 
Tibutlonen entstehenden Effektverioste aber bei der schneller gehenden, 
milhhi leichteren Transmission etwas grösser ausfallen, als bei den stir- 
.keren nnd langsamer gehenden. 

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Einilitss hat auf die 
LXnge der Transmission, so können wir, um die Yergleichung zu yerein- 
fachen, diese Llnge unberücksichtigt lassen, nnd nur allein die (Jeher- 
Setzung und die Schnelligkeit des Ganges in Betrachtung ziehen, 

2) Muss man berücksichtigen , dass 'die Wasserrider im Allgemeinen 
einen langsamen, die Turbinen aber einen schnellen Gang haben, und 
daas dieser mit demGeßUle bei den ersten ab, bei den letzleren aber be- 
deutend snninunt. 

Hieraus folgt , dass in der Regel hinsichtlich des in Rede stehenden 
EtTektverlusles ittr langsam gebende Arbeitsniasc^hien (z. B. filr grltssere 
Pumpwerke) eine Wasserradtransmission, für schnell gehende Aibeits- 
maschinen eine Turbentransmission vortbeilhafter ausfallen wird. Muss 
aber mit der enteren dieser Transmissionen eben so viel ins Schnelle als 
mit der letzleren ins Langsame Obersetzt werden, so erschöpfen beide un- 
gefiihr gleich viel Elfekl. 

Meistens haben aber die Aiieilsmascfainen einen schmalen Gang, ' 
der Yorthefl ist daher hinsichtlich des Effektveilustes, den die Trans- 
missioo morsacht, auf Seite der Turbken. 

Vergleichen wir nun die Wasserrider mit den Turbinen hiMtchHkHi . 
der Kosten des Wassofhaues der Maschinen und der Transniisslon. 

Der Wuäscrbnu, d.h. der Bau zur Fassung? und LeiUing desWasserSi 
ist bei kleineren und niilllereu Gefallen für Turbinen wie nUr Wasser- 
räder ganz gleich, ist aber das Gefalle gross, so wird das Wasser der 
crsteren in einer Röhrenleitung, den letzteren aber in einer offenen 
hölzernen oder gemauerten Kanalleitung zugeführt. Die Kosten dieser 
bdden Leitungen sfaid Im Allgemeinen nnr wenig verschieden, wir 
können daher dieAnlaflfen eines Waaseirades und eines TurbinenbctrkM 
Unaichflich der Rosten des Wasserbaues gleich stellen. 

Die Kosten d* r AnschafTuns^ und Aufstellung der Maschinen nehmen 
für eine Pfcrdekrafl Nutzeffekt bei den Wasserrädern mit dem Gefalle 
und mit der Wassenncnge etwas zu, bei den Turbinen dagegen neb* 
men sie ab, wenn das Gefälle wichst Die ersteren sind daher vor- 
zugsweise fllr kleinere , die letzteren vorzugsweise fUr gröinere GelUIO 
ökononisoh Tortheilhaft, 
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Für Gefälle bis zu 2*, die Wassermenge mag nun gross oder klein 
sein , so wie auch fUr Gefälle von 2 bis 6" und einen Wasserzufluss bis 
zu 0.25'^*"' kostet eine Turbine so viel, als ein eisernes Rad, mithin mehr 
als ein hölzernes Wasserrad. Für Gefälle von 2 bis 6" und grössere 
Wasserquanliläten , so wie auch für Gefälle über G" , die VVassermenge 
mag gross oder klein sein ,| kostet eine Turbine bedeutend weniger , als 
ein Wasserrad. 

Die AnschafTungskosten der Transmission sind , wenige Fälle abge- 
rechnet , bei Turbinen geringer , als bei Wasserrädern ; denn in den 
meisten Fällen haben sowohl die Arbeitsmaschinen als auch die Turbinen 
grosse Geschwindigkeiten, sie erfordern also in der Regel wenig üeber- 
setzungen und bei der grossen Geschwindigkeit aller Theile der Trans- 
mission fallen die Querschniltsdiniensionen und daher auch die Gewichte 
derselben um ein Namhaftes kleiner aus, als für Wasserräder. 

Die Herstellung der Radstube und der Bau für die Aufstellung der 
Maschine kostet bei kleinen Gefällen für beide Maschinen ungefähr gleich 
viel ; in dem Masse aber, als das Gefälle grösser wjrd , nehmen diese 
Kosten für die Turbine ab und für das Wasserrad zu , so dass sie fttr 
Gefälle, die grösser als 12'" sind, bei der ersteren sehr unbedeutend 
ausfallen, bei der letzteren dagegen sehr hoch zu stehen kommen. 

Schlamm, Sand, Eisstückc, Baumzweige und Blätter, so wie andere 
im Wasser oftmals enthaltene Körper können nicht leicht den Gang 
und die Wirkung eines Wasserrades stören ; eine Turbine dagegen 
verträgt nur reines Wasser. Die Sliirungen, welche die im Wasser be- 
findlichen Körper verursachen, sind übrigens nur bei kleineren Turbinen 
von Bedeutung, denn bei den grösseren sind die Kanäle des Leil- utmI 
Turbinenrades schon so weit, dass kleinere Körper durchkommen 
können. Bei kleinen Turbinen werden aber die Kanäle durch Baum- 
bläller, Holzspiihne etc. sehr leicht verstopft, und wenn die Slaschine 
nicht in der Art gebaut ist, dass man sie mit Leichtigkeit und ohne 
Zeitverlust oftmals reinigen kann, so ist an eine gleichförmige Fort- 
wirkung der Maschine nicht zu denken- 

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden, in welchen Nadel- 
holzwaldungen , dagegen unrein , da wo Laubliolzwaldungen vorherr- 
schend sind. Kleine Turbinen sind daher für Gegenden mit Laubholz- 
waldungen nicht zu empfehlen. 

Was die Dauerhaftigkeit betriifl, so sind die Turbinen den eisernen 
gleich zu stellen; wie es sich mit der Dauerhaftigkeit 
;rräder vprhrill, ist schon an mehreren Orten ge- 

die Wj*^ den verschiedenen Hinsichten mit 

gliche! pt uns noch die wichtige Frage sa 
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Iteantvrorten übrig, in welchen Fällen zur Benutzung einer Wasserkraft 
ein kldienies WuMrad, in welchen ein eisernes, ond in welchen 
eine Tortnne gewIhU werden Boll Erschöpfend kann diese Frage nicht 
beaniwortel werden, denn die Zahl der möglichen Comblnationen von* 
den verschiedenen Unstfinden, welclie für, und gegen den Ben ehier 
jeden von diesen Maschinen sprechen, isl ausserordenllich gross nnd das 
Gewicht jedes enisehien Unistandes kann im Allgemeinen nicht emdUelt 
werden. In den meisten FMUen wird man aber eine ziemlich richtige 
Wahl treffen, wenn man nur die twei wichtigsten von den zu berflck- 
sichtigenden Umstünden, nimlich: 1) die Grösse des Baukapitals, wel- 
ches ftlr eui Unteraehmen verwendet werden darf und kann und 
2) 'die Grödse nnd Beschaffenheit der disponibeln Wasselkraft In Er- 
wlgong sieht, nnd unter dieser Voraussetzung glaube ich nach reiflicher 
Ueberiegnng fttr die Wahl der Maschine die Vorschrifl empfehlen zu 
dürfen, welche die folgende Tabelle enthält 
In dl I selben bedeutet der Kürze wegen: 
K das Baukapital, \v( iches verwendet worden kann oder darf. 
H nnd Q das Geialle und der Wasserzufluss p. i". 
N« ^ N« Es sei die disponible Wasserkraft bedeutend (etwa sweimal) 

so gross, als der zum Betriebe erforderliche Nutzeffekt. 
Na c= N. Es sei die disponible Wasserkniß nur bei sehr vortheühafter i 

Benutzung zum Betriebe der Maschinen hinreichend. 

▼ovMhrill flir dio Wahl te HnMUan« 
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Erklärungen zu den folgenden Tafeln, 

Zur Erleichterung einiger bei dem Gebrauche des vorliegenden 
Buches stets wiederkehrender Berechnungen folgen nun noch mehrere 
allgemein bekannte Tabellen. 

Die Tabelle I. enthält die zu verschiedenen Geschwindigkeiten ge- 
hörigen Fallhöhen. 

Tabelle II. enthält die von Poncelet und Lebro» gefundenen CoefTi- 
zienten zur Berechnung der Wasserquantitälen , die bei verschiedenen 
Druckhöhen durch Oeffnungen in dünnen Wänden in die freie Luft 
ausfliessen. 

Zur Berechnung dieser Wasserquantitäten hat man: " 

Q = m A v' 2 g h 

wobei : 

Q die pr 1" ausfliessende Wassermenge in Kubni., 
A den Querschnitt der AusflussöfTnung in Quadratm., 
h die Druckhöhe über dem Schwerpunkt der Ausflussöflnung , 
m den aus der Tabelle U. zu nehmenden Contractions - Coefiizienteo 
bezeichnet. 

Wenn die Contraction nicht auf allen , sondern nur auf drei oder auf 
zwei oder endlich nur auf einer Seite der Ausflussöffnung stattfindet, 
so erhält man die wirklich ausfliessende Wassermenge, wenn man die 
der vollkommenen Contraction entsprechende \\'assermenge beziehungs- 
weise mit 

1-035, 1075, 1 125 

multiplicirt. 

Tabelle IIL gibt die Wassermenge in Kbm , welche bei vollkomme- 
nen Ueberfallen auf jeden MeliL' Breile bei verschiedenen Dicken der 

Thichte abffiesseo. Diese Wasserquantitäten simi nach der Formel 

mel wor her 
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I dia p. 1" Uber Jedaa IMm Bfifte dei Udberfidb Mmmd» Wum* 

h M B B, TiMd, fig6 65, die HttliA dei Wisveratandes im ZnUnadniiil 
ttlMT ilan obm Rand des UebtirfidlM, 

n eineii Erfahmngscoefiizienten bezeichnet. 

Ist der Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, ond die Wassertiefe 
im Kanäle vor dem UeberfaU gröflser als Ii, so ist nach den Vefsadwii 
von Pfmeeiei und LekrMi 

ftrh=s 003 0-04 (H)6 008 0 10 0 15 0 20 022 
m = 0*412 0-407 0-401 0397 0*395 0-393 0390 0-385 

Iii der Znlliisskanal eben so breit als der UeberfaU und die Wa8ser<* 
tiefe vor dem UeberfaU nicht viel grtteser als h , so ist nach den Versa- 
dien von CqM m selir nahe constant und gleich 0*42. 

Die zweite' Columne gibt die Wasserraenge für den FaU, trenn der 
Znflasskanal breiter als der UeberfaU, die dritte Colnnme gibt dieWasser- 
mengen, wenn die Breiten des Zoflusskanales und des UeberfaQes gleich 
^Dss sind. 

Tabelle IV. gibt Ittr aOe ganxen Zahlen n von 1 bis 100 die ent« 
«imcbenden Werthe von 

8 

njT, n*^, II*, 11% VnJ VÜ 
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Coefi%ienien %ur Berechnung tfitr Wattermengen ^ welche au» täf^ 
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Tabelle III« 

Wasaermenge, welche hei vollkommenen Ueberfällen auf jeden Metre 
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Wmmrnmt^e, wekhe M voggkmmmen l/eberfdUen auf ieden Meire 
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1172 


704 


7bi> 


74-0 


3-810 


1084 


1181 


713 


779 


74-5 


3-823 


109^ 


UÖ6 


724 


79p 


75-0 


31)36 


1106 


m 


733 


800 


75*5 


3-849 


ins 


1221 

i 
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Tabelle IV. 



n 




4 


n' 




n« 


VT 


a 


- 
















1 


314 


0-78 


1 

X 


1 


1-000 


1-000 


2 




314 


4 


• 8 


1-414 


1 -259 


3 




707 


9 


2Z 


1-732 


1-442 


4 


12-57 


1 2-57 


Ifi 


64 


2-000 


1-587 


Q 


1511 


19-63 


25 


L25 


2236 


1-709 




18-85 


28-27 


36 


216 


2449 


1-817 


— Z 


21-99 


38-48 


42 


343 


2645 


1-912 


8 


25- 13 


50-26 


6i 


512 


2-828 


2000 




28-27 


63-61 


ai 


729 


3000 


2-080 


lü 


31-41 


78-54 


100 


1000 


3 102 


2-154 


u 


34-55 


9503 


121 


133! 


3-316 


2 223 


12 




11309 


144 


1728 


3-464 


2-289 


13 


40-84 


132-73 


m 


2197 


3-605 


2-351 


Ii 


43.98 


m93 


m 


2744 


3 741 


2-410 


15 


47- 12 


176-71 


22, 




3375 


3-872 


2-466 


Iß 


50-2Ü 


2111 IM 


256 


4096 


4-000 


2*519 


n 


5340 


22698 


289 


4913 


4-123 


2571 


la 


56o4 


25446 


324 


5832 


4-242 


2620 


19 


59'69 


283'52 


361 


6859 


4-358 


2-668 


2ü 


6283 


31415 


400 


8000 


4-472 


2-714 


21 


6597 


346*36 


441 


9261 


4-582 


2758 


22 


üq:u 


38»)* 13 


484 


10648 


4-690 


2-802 


23 


72?5 


415-47 


529 


12167 


4-795 


2-843 


U 


7539 


452'3B 


576 


13824 


4-898 


2 834 


25 


78*54 


490'«7 


625 


15625 


5-000 


2*924 


2fi 


81-68 


530*02 


676 


17576 


ö-()99 


2962 


21 


8V82 


572*55 


729 


19683 


5 196 


3'000 


2B 


87*96 


6 15' 75 


784 


21952 


5-?9l 


3*036 


2Ü 


9rio 


66052 


841 


21389 


5-385 


3-072 


3ü 


94-24 


706*85 


900 


27000 


5*477 


3*107 


31 


97-38 


754 lü 


961 


29791 


5567 


3*141 


32 


100-53 


804"24 


1024 


32768 


5*656 


3 174 


33 


103-67 


855*29 


1089 


35937 


5-744 


3*207 


*3i 


100-81 


907 92 


1156 


39304 


5*830 


3-239 
3*271 


3a 


109-95 


962* 11 


1225 


42875 


5-916 


3fi 


113-09 


1017*87 


1296 


46656 


6-0(X) 


3-301 


31 


116-23 


1075*21 


1369 


50653 


6*082 


3*332 


3S 


119-38 


113411 


1444 


54872 


6-164 


3*361 


39 


122-52 


1194*59 


1521 


59319 


6244 


339 1 


40 


125-66 


1 '256*6.'^ 


1600 


64000 


6324 


3*419 


41 


128-80 


1320*25 


168 


1 


68921 


Ü403 


3*44^ 


42 


131-94 


1385*44 


1764 


74088 


6-480 


3'4Tti 


43 


13508 


1452-20 


1849 


79507 


6*557 


3*503 
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D 


n .r 


4 


d' 




VT 


i 

V ■ 


11 


13823 


1520-52 


1936 


R5184 


6-633 


3*530 


15 


141-37 


1590-43 


2025 


91 125 


6708 


3*556 


lü 


144-51 


1 66 1 -90 


2116 


97336 


6 732 


3*583 


II 


147-65 


1734-94 


2209 


103823 


6-855 


3*608 


^ 


150-79 


1809-55 


2304 


l 1 0592 


6-928 


3-634 




153-93 


l*'S5-7l 


2401 


117619 


7-000 


3-659 




157-08 


1 963-49 


2500 


I25(X)0 


707 1 


3-681 1 


hl 


160-22 


2042 "82 


2601 


1 3*^6^1 


7141 


3-708 


52 


163 3fi 


2123*71 


2704 


1 4(16(^8 


7-211 


3*732 


53 


166*50 


2206- 18 


2809 


148877 


7-260 


3756 


öl 


169-64 


2'29il-2 1 


2916 


157464 


7-348 


3-779 


55 


172 78 


237582 


3025 


166375 


7-416 


3-802 


56 

V lg 


175-92 


2163 09 


3136 


175616 


7*483 


3-S25 


öl 


17907 


2551*75 


3249 


185193 


7*549 


3-848 


58 


182-21 


2642*08 


3364 


1951 12 


7-615 


3-870 


59 


1 85-35 


2733-97 


3481 


205379 


7*681 


3-892 


60 


188-49 


2827-43 


3600 


216(X)0 


7*745 


3-914 


61 


191-63 


«* ^ ^ *T VF 


3721 


2*^^981 


7*810 


3-936 


62 


194-77 


301907 


3844 


238328 


7*874 


3-957 




197-92 


3117*24 


3969 


250047 


7-937 


3-979 


61 

TT 


201 06 


321699 


4096 


262144 


8-0(X) 


4-000 


65 


204-20 


3318*30 


4225 


274625 


8-062 


4020 


66 


207-34 


342118 


4356 


2874% 


8- 124 


4-011 


67 

ILA. 


210-48 


35''5*65 


4489 


300763 


8- 1 85 


4 061 


68 


213-62 


363 1 68 


4624 


314432 


8216 


4081 


69 


216-77 
219-91 


3739*28 


4761 


328509 


8-306 


4101 


70 


3848*45 

tJKJ *T\J 


49(X) 


343000 


8-366 


4 121 


71 


223'Ot 


3959- 19 


5041 


35791 1 


8-426 


4- 140 


72 


226*19 


4071*50 


5184 


373248 


8-485 


4-160 


73 


229-33 


4185-38 


5329 


389017 


8-544 


' 4*179 


II 


23*^-47 


430084 


5476 


405224 


8-602 


■ 4-198 


15 


235-61 


4417-86 


5625 


421875 


8-660 


4-217 


Iß 


23R-7ß 


4536*45 


5776 


438976 


8-717 


4*235 


77 


211-^0 


4656-62 


5929 


456533 


8-744 


4-254 


78 


245-04 


4778-36 


6084 


474552 


8-831 


4*272 


79 


248-18 


4901-66 


6241 


493039 


8888 


4-290 


80 


251-32 


5026-54 


6400 


512000 


8-944 


4-308 


81 


254-46 


5153-00 


6561 


531441 


9-000 


4-326 


82 


257-61 


5281*01 


6724 


551368 


9-055 


4-344 


83 


260-75 


5410*59 


6889 


571787 


91 10 


4-362 


81 


263-89 


5541-77 


7056 


592704 


9-165 


4-379 


85 


26703 


5674-50 


7225 


614125 


9-219 


4-396 


86 


270-17 


5808-80 


7396 


636056 


9273 


4-414 


81 


273-31 


5944-67 


7569 


658503 


9-327 


4*431 


88 


276-46 


6082' 11 


7744 


681472 


9*380 


4*447 



« 

■ 


SV 


4 


•> 


•> 1 


VT 


3 

V n 






6WII3 




?04969 


>433 


4-461* 






6361-72 


61O0 


T29000 


9^486 


4-48 1 






' 6dO:V87 


^ « . ■ 


753^71 


9*539 


4-497 






6647-61 


^464 ' 


77%88 


9*591 


4*514 






6792-90 


8649 


^43 17 


9*643 


4-530 






6939^78 


8836 




9-695 


4-546 






TO8-21 


9025 i 


B57375 


9-746 


4-562 






:W23 


9216 


884736 


9-797 


4-578 


•r 






9409 


912673 


9-848 


4-594 








9604 


9in92 


9-899 


4-610 




•1 


^« 


9801 


970*299 


9949 


4-6215 








toooo 


lüüOOÜO 


10-000 
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